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Lorsque les mécanismes de relaxation dans une 
substance sont suffisamment bien décrits par la 
théorie de Bloch [1], la raie de résonance v/H,, qui 
décrit l’absorption, a l’aspect d’une courbe de 
Lorentz, à condition que à soit suffisamment petit 
devant 7, (1). Dans ce cas le temps de relaxation 
transversale +,, défini dans cette théorie, peut être 
calculé de la demi-largeur à demi-hauteur à de cette 
raie : 
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Nous désignons par : 
v : l’absorption ; 
 H, : le champ magnétique statique ; 
H, : la valeur de résonance de Æ,; 
H9 = 27 voly; 
y : le rapport magnétogyrique des électrons 
considérés ; 


vo : la fréquence constante du champ |: RME 
: la demi-amplitude du champ HF ; 
+1 : le temps de relaxation longitudinale. 


(1) Chercheur agréé de l’Institut Interuniversitaire des 


l Sciences Nucléaires. 


(?) Boursier de l’Institut Interuniversitaire des Sciences 
_ Nucléaires. 


Nous nous sommes proposés de mesurer, avec 
précision, la largeur à,, plutôt petite, du diphényl- 
pierylhydrazyl (D. P. P. H.) polycristallm à 
diverses températures entre 1,5 0K et 300 °K. Le 
premier but était de déterminer la dépendance de +, 
de la température. D’autre part on constate qu’il 
existe de grandes différences entre les valeurs expé- 
rimentales, obtenues par plusieurs chercheurs 
pour Ô, et +, dans le D. P. P. H. polycristallin, et 
nous avons voulu rechercher les causes de ces 
différences. 

Dans nos expériences nous réalisons la résonance 
à une fréquence v, fixe et relativement basse d’envi- 
ron 18 MHz ; ceci nécessite un champ A, d’envi- 
ron 6,5 @. Nous avons choisi ces valeurs basses 
entr’autres pour éliminer l'influence de l’inhomo- 
généité du champ statique sur la largeur de raie. 
En effet l’inhomogénéité absolue est grossièrement 
proportionnelle à l'intensité du champ. Pour pro- 
duire ce champ nous employons un jeu de bobines 
d’Helmholtz. Celles-ci ont, en plus, le grand avan- 
tage que l’étalonnage en est facile et très précis. 
Remarquons que l'intensité de la raie du D. P. P. H. 
est encore largement suffisante à 18 MHz parce 
qu’elle est très mince : à la température ambiante 
notre rapport signal-bruit est d'environ 200, ce qui 
s'améliore encore à basse température. Nous avons 
bien-choïisi la valeur de }, suffisamment élevée, de 
sorte que la condition (I) soit satisfaite et que 
d’autres distorsions de la raie, prévues par les 
«théories modifiées de Bloch » [2] pour le cas où A, 
est comparable à 7, ou à à,, soient ou bien inobser- 
vables, ou bien pas gênantes. La contribution du 
champ terrestre A, ne fut pas compensée, mais 
simplement éliminée dans les calculs : nous avons 
démontré que la distorsion de la raie, causée par le 
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fait que }, n’est pas parallèle à H,, est encore 
négligeable lorsque 4, = 6,5 O [3]. 

Le schéma de l’appareillage est donné dans la 
figure 1. L’oscillateur est du type Clapp ; l’absorp- 


Oscillateur - 
détecteur 


Amplificateur 8F 


Bobines 
Helmholtz pour: 


Champ constant 
He 

Champ de 

balayage 

hr =, sin Qt 


Base de temps. 
Alimentation Q=3/4Hz 
champ de balayage. 


Accumula- 
teurs 


F1c. 1. — Schéma de l’appareillage. 


tion est observée par l’amortissement du cou- 
rant HF, qui en résulte ; la détection du signal de 
résonance se fait dans le tube oscillateur même [4]. 
Ce spectromètre présente, en plus d’une sensibilité 
largement suffisante, de grands avantages, surtout 
par sa simplicité, sa stabilité et sa facilité d’opé- 
ration. Le signal de sortie du détecteur est rigou- 
reusement proportionnel à l’absorption v, ce qui 
est démontré théoriquement [5] et que nous avons 
vérifiéen plusexpérimentalement. Cesignal dessine, 
après amplification BF, sur l’oscilloscope, dont la 
base de temps est synchrone avec le champ de 
balayage de 50 Hz, la courbe v/H, désirée. Avec 
quelques précautions cette méthode simple, em- 
ployant la réaction sur l’oscillateur et l’enregistre- 
ment direct et global de la raie sur l’oscilloscope, 
a une sensibilité et une fidélité bien compara- 
bles à celles d’autres méthodes plus compliquées. 

Par analyse spectrale au moyen d’un analyseur 
de basses fréquences Brüel et Kjaer, nous avons 
constaté que les composantes de Fourier de 
nos signaux de résonance sont observables entre 
50 Hz et 5 000 Hz au maximum (voir par exemple 
l’analyse d’une courbe dans la figure 2). 

Des précautions particulières ont été prises lors 
du montage de l’appareillage afin d’atteindre les 
conditions suivantes : 


1) un synchronisme parfait entre la base de 
temps et le champ de balayage ; 


2) dans la détection : une linéarité parfaite, un 
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facteur d'amplification et une distorsion de phase 
constants entre 50 Hz et 5 000 Hz ; 

3) dans l’appareillage BF (couplages, amplifi- 
cateur, déflection verticale, dispositif photogra- 
phique, etc.) : une linéarité parfaite, un facteur 
d'amplification et une distorsion de phase cons- 
tants entre 50 Hz et 5 000 Hz ; 
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F1G. 2. — Analyse spectrale d’une courbe d’absorption. 


4) la reproduction linéaire de la tension de déflec- 
tion horizontale par l’oscilloscope et le dispositif 
photographique ; 

5) l’orthogonalité des deux déflections ; 


6) l’absence de champs alternatifs parasitaires 
dans l’échantillon. : 


En plus, il faut que la stabilité de l’appareillage 
(mécanique et électrique) et les réglages soient 
spécialement soignés. 

Par une série de mesures de contrôle nous avons 
vérifié que ces conditions sont satisfaites à 1 ou 
2 % près. Remarquons que pour beaucoup d’am-. 
plificateurs la distorsion de phase n’est pas cons- 
tante : l’utilisation d’un tel amplificateur explique 
la légère déformation des courbes publiées anté- 
rieurement [6]. 

L’étalonnage du champ constant /: et du champ 
de balayage AH, (ce dernier dépend de la tempé- 
rature) fut exécuté soigneusement en ne nous 
servant que de la relation de résonance même. La 
description plus détaillée des étalonnages, de l’appa- 
reillage et également du cryostat (avec une ligne de 
transmission de conception adaptée) sera donnée 
dans une publication ultérieure [3]. 

En réglant le niveau d’oscillation à sa valeur 
minimum, la sensibilité est maximum et À, est 
assez faible pour que la condition (III) soit satis- 
faite, ce que nous avons vérifié. Dans ces conditions 
et avec À, — H, on photographie l’oscillogramme 
en faisant une lecture de /1,. Sur un agrandissement 


No 


nous déterminons le rapport n/m, n étant la demi- 
largeur à demi-hauteur de la raie et m la largeur 
totale de l’oscillogramme. Ainsi : 


or nm. 


Les corrections éventuelles à cette formule, dues 
aux théories modifiées de Bloch, sont pratiquement 
négligeables [3]. 

Nous avons étudié deux échantillons de 
D. P. P. H. d’origine différente. L’échantillon A fut 
préparé au laboratoire même par M. N. Djoric, 
licencié ès sciences. Le professeur A. Kastler de 
Paris a mis à notre disposition un deuxième échan- 
tillon (B). Les deux échantillons sont polyceristallins 
et sont d’abord broyés très finement. Envi- 
ron 0,3 cm sont enfermés dans des petites ampoules 
en pyrex. L’ampoule est introduite dans la 
bobine HF. Cette bobine est montée dans un tube 
fermé, rempli d'hélium gazeux, qui plonge dans le 
liquide réfrigérant (chlorure de méthyle, propane, 
azote, hydrogène, hélium). 


Fic. 3. 


Fi1G. 4. 


Frc. 3. — Courbe d’absorption du D. P. P. H. (A) : 
T = 293 0K, v, = 18,166 MHz, largeur totale de l’oscil- 
logramme — 10,9 @. 

Fic. 4. — Courbe d’absorption du D. P. P. H. (B): 
T = 4,220K, v, = 17,972 MHz, largeur totale de l’ oscil- 
logramme 2 100 


A différentes températures nous avons contrôlé 
par comparaison graphique si les courbes expéri- 
mentales ont une forme de Lorentz. Nous avons 
constaté que ceci est bien le cas pour les tempé- 
ratures non trop basses. Aux très basses tempé- 
ratures, où à, devient si grand, que les effets décrits 
dans les théories modifiées de Bloch apparaissent, 
la forme des courbes s’écarte de celle de Lorentz 
(voir figures 4 et 5). Cependant, même dans ces cas 
la plus grande partie, correspondant aux champs 
plus élevés, conserve la forme de Lorentz. Nous 
avons fait nos mesures dans cette partie. La figure 3 
montre une courbe d'absorption expérimentale du 
D. P. P. H. (A) à la température ambiante. La 
figure 4 montre une courbe similaire du D. P. P. H. 
(B) au point d’ébullition de l’hélium. Signalons 
que sur chaque photo deux courbes sont repro- 
duites, la première survenant aux champs crois- 
sants, la deuxième aux champs décroissants ; le fait 
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qu'elles se couvrent entièrement est un argument 
supplémentaire pour l’absence de toute distorsion. 
Dans la figure 5 une courbe expérimentale 
(DR PH (A): 7—=02723-0K :v, = 18,014 MHz) 
est comparée avec une courbe de Lorentz. 


v 


e Courbe de Lorentz 
— Courbe expérimentale 


Hs 
Fic. 5. — Comparaison d’une courbe expérimentale! 
(T = 2,43 0K) avec une courbe de Lorentz. 
| 
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F1c. 6. — La largeur de raie en fonction de la température 
pour l’échantillon A. 
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F16. 7. — La largeur de raie en fonction de la température 


pour l’échantillon B. 
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Dans le tableau I sont rassemblées les valeurs 
expérimentales obtenues pour à, en fonction de la 
température ; à certaines températures on a fait 
plusieurs mesures. La figure 6 montre le gra- 
phique 3,/T pour l'échantillon A, et la figure 7 pour 
l'échantillon B. Dans les circonstances normales 
l'erreur est estimée à 3 %. La déviation plus 
grande qui apparaît aux très basses températures 
est due à l’augmentation du rapport 3,/H, et à 
l'incertitude dans l’étalonnage de Æ,, lorsque A, 
est grand. 


TABLEAU I 
ÉCHANTILLON 7 S9 ÉCHANTILLON TES 
(GK) (9) (CK) (9) 
A 292 0,88 B 293 0,91 
250 0,90 DISONS ET 
233 0,93 69,6 14,54 
77,4 1,44 69,6 1,53 
TJS, 37. 69/624:56 
70,2 1,44 60,2 1,64 
62,0 1,56 20,4 2,36 
20,2:22;79 17:02:57 
17;3209;063 12,5002,59 
14,7 2,56 4,2 2,46 
KDE TS L,2 2,43 
H:2002:V7 3,0 2,65 
4,2 9,59 3,0 2,69 
2,9 2,89 1,6 2,42 
2000208 4,6 2,45 
2,4 2,56 1,6 2,65 
2,h.29,57 
1,6 92,81 
1,5 2,47 
1550082;52 


On déduit de ces courbes des valeurs moyennes 
de Ô,, qui servent à calculer r,, en utilisant la for- 


e Echantillon A 
« Echantillon 8 
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F1G. 8. — Le temps de relaxation transversale 
en fonction de la température. 


mule (IV) et le y bien connu du D. P. P. H. Les 
résultats sont rassemblés dans le tableau IT et le 
graphique de la figure 8. 
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Du fait que les raies ont la forme de Lorentz, il 
résulte qu’il est permis d'utiliser les relations de | 


TABLEAU II 
ÉchAN- Rs CT Te ÉcHan- a Ti 
TILLON (OK) PS TUE) TILLON (CIC) RITES) 

A 292 6,45 B 293 6,25 
250 6,32 77.8 VMS 
233 6,12 69,6 3,68 
77,4 4,00 60,2 3,46 
70,2 3:89. 20,4 VEN) 
62,0 3,64 17,0 292 
20,2 2,20 14,5 000 
17,3 216 4,2 09628 
44,7 PAIE 3,0 2,22 
4,2 2,06 1,6 PAPA 

2,9 2,05 

2,4 9,05 

1,6 “2,04 

155 2,04 


Bloch pour les calculs de +,, et que Ô, est lié à 36, la 
demi-largeur à hauteur des points d’inflexion, parla 
formule suivante, déduite de la courbe de Lorentz : 


3 = V3 à - (V) 


En outre ce fait confirme l'hypothèse qu'il existe 
dans le D. P. P. H. des interactions d'échange [7]. 
Cette hypothèse est déjà basée sur le fait que la 
raie est très étroite. 

Dans la littérature on trouve les valeurs du 
tableau III pour le à, du D. P. P. H. polycristallin 
(calculées éventuellement en utilisant la for- 
mule (V)). Les valeurs de v, utilisées sont également 
indiquées dans ce tableau. 


‘TABLEAU III 


Te do Vy RÉF. 
(°K) (9) (MHz) 
env. 290 4,75 env. 45 [8] 
1,45 2% 000 [9] 
1,35 24 000 [10] 
1,35 9 400 [11] 
1,3 29 [12] 
AntE 20 nos mesures antérieure 
1,09 20 (avec distorsions) 
1,06 20 [13] 
0,97 60 [14] 
d. pe les présentes mesures 
0,87 25 [15] 
0,87 10 à145 [16] 
extrap. — 0 1,8 env. 9400 [11] 
2,6 25 [15] 
FE 1. | les présentes mesures 
SZ 10 nos mesures antérieures 


(avec distorsions) 


Les causes possibles de ces différences consi- 
dérables sont de deux sortes : 1) erreurs expéri- 
mentales (surtout distorsions) ; 2) différences dans 
la préparation des échantillons. C’est pour cela que 


) N° 7 


- nous avons fait nos mesures sur 2 échantillons 
d’origine tout à fait différente. Néanmoins nous 
trouvons des valeurs presque identiques 
(à T — 290 °K) : 0,88 9 et 0,91 9. Ces valeurs sont 
en excellent accord avec les valeurs de Singer et 
Spencer [15] et de Garstens, Singer et Ryan [16]. 
Les différences semblent donc être dues surtout à la 
première cause, bien qu’une dépendance de v, soit 
possible, ainsi qu'un élargissement de la raie par 
une diminution de l’échange, due à une grande 
concentration d’impuretés dans l'échantillon, qui 
augmenterait la distance entre les électrons céli- 

: bataires. Remarquons qu’en tout cas les valeurs 
les plus petites sont plus acceptables, parce que les 
défauts expérimentaux (inhomogénéité des champs, 

! saturation, distorsions, etc...) et les impuretés élar- 
gissent en général les raies. En effet, en employant 
pour nos mesures antérieures un appareillage dis- 
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tordant, nous trouvions des valeurs régulièrement 
plus grandes que les présentes. 

La dépendance de Ô, de la température est 
presque identique pour les deux échantillons, et est 
également en bon accord avec celle donnée par 
Singer et Spencer [15]. 

À la fin de cet article nous tenons à remercier en 
premier lieu l’Institut Interuniversitaire des 
Sciences Nucléaires, dont deux de nous ont obtenu 
un mandat de chercheur. En second lieu, nous 
remercions l’Union Minière du Haut-Katanga qui a 
mis à notre disposition les fonds financiers néces- 
saires pour l’acquisition des différents appareils. 
Finalement nous tenons à remercier le professeur 
A. Kastler qui a mis à notre disposition un échan- 
tillon de D. P. P. H. 


Manuscrit reçu le 18 avril 1957. 
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SUR LA DOUBLE COVARIANCE (QUANTIQUE ET RELATIVISTE) 
DANS LA SECONDE QUANTIFICATION 


Par RoBErT POTIER, 


Institut Henri-Poincaré, Paris. 


Introduction. — Basées sur le développement 
d’une analogie formelle avec la mécanique analy- 
tique classique, les présentations couramment 
admises de la seconde quantification ont une carac- 
téristique commune : l’extrême imprécision de la 
définition des êtres mathématiques employés. C’est 
ainsi qu’à défaut d’un mode de construction concret 
des vecteurs d’état et des opérateurs impliqués 
dans cette théorie, on est en droit de douter de 
leur existence. Cette situation serait sans doute 
supportée sans scrupules excessifs par de nombreux 
physiciens, si elle n’avait une conséquence 
fâcheuse : l'absence totale de rigueur à la base fait 
que les calculs ne donnent que peu de prise à la 
critique. Par là s’évanouit l’espoir de serrer de près 
les causes de contradictions internes de la théorie 
quantique des champs. 

A la suite des travaux de M. O. Costa de Beau- 
regard [2}, qui, dans le cadre de la mécanique ondu- 
latoire non superquantifiée, donnaient du forma- 
lisme quantique une expression explicitement 
covariante relativiste, nous nous sommes proposé 
[9] d'étendre leurs résultats à la seconde quantifi- 
cation. 

Ainsi que nous l’avons montré, une voie simple 
pour le faire est de tout baser sur une nouvelle 
notion de covariance, que nous appellerons la cova- 
riance quantique, et dont les effets se superposent à 
ceux de la covariance relativiste. Le groupe de 
transformations par rapport auquel se définit la 
covariance quantique n’est pas le groupe - de 
Lorentz, mais le groupe linéaire des changements 
de base dans l’espace de Hilbert des fonctions 
d'ondes non superquantifiées. 

L'introduction de Ja covarrance quantique 
permet de construire de manière précise le vecteur 
d'état d’un système et les opérateurs intervenant 
dans les fonctions d’onde superquantifiées. Elle 
conduit à déterminer la forme de l’équation d’évo- 
lution. Le présent article a pour but de tracer dans 
cet esprit un cadre général pour la théorie quan- 
tique des champs. Signalons que, postérieurement 
à nos notes déjà citées [9], M. Damel Kastler [6]et 
M. Jauch[4]ont publié des travaux effectués dans 
la même direction. 


Mouvement d’une particule 


1. Aspect cinématique et aspect dynamique. — 
a) En mécanique classique le rapport existant entre 


{ 


une particule Pet l’espace temps de Minkowski est L 
donné par un instant-point. Cet instant-point est | 
l'extrémité d’un quadrivecteur X dont l’origine est 
celle des axes de coordonnées. Le groupe définissant 
la géométrie dans l’espace de Minkowski est le 
groupe de Lorentz agissant sur les quadrivecteurs 
tels que X. Le mouvement de P est donné par une 
famille de quadrivecteurs à un paramètre X(x). 
Tel est l’aspect cinématique classique du problème 
de la particule matérielle. s 
L’aspect dynamique apparaît quand on tente de 
déterminer X(+);on suppose alors que X(x) satisfait / 
à une certaine équation différentielle dont la 
forme doit être insensible aux transformations de 
Lorentz: C’est la covariance relativiste. 


b) En mécanique ondulatoire, le rapport existant 
entre une particule P et l’espace-temps de Min- 
kowski est donné par la fonction d’ondede M. Louis ! 
de Broglie (ou, s’il y a spin, par un ensemble de 
fonctions d'ondes). | 

Le vecteur Ÿ représentant la particule n’appar- 
tient plus à l’espace de Minkowski, mais à l’espace 
fonctionnel des solutions de l’équation des ondes, « 
qui est un espace de Hilbert (4). Dans (4), on 
peut prendre un système infini de fonctions de 
base d,, do ..., Un ..., et poser : 
= VT Qs + Vis HP DE HP NS 


1,2, ...: W?, sont les composantes contre- 
variantes de Ÿ. Quand le système de base di est 
changé selon 


eut | (2) 


(si matrice bornée ayant une inverse bornée et une 
seule), les composantes se transforment d’après : 


Pi $ (PE)’. (3) 


La géométrie est définie dans (4) par le groupe G 
des transformations linéaires conservant les pro- 
duits scalaires et les normes des fonctions. 

Sous l’action de causes extérieures la particule P 
peut effectuer des transitions. Elle n’est pas, alors, 
représentée par une fonction mais par une famille 
de vecteurs W(+) (c’est-à-dire une famille à un 
paramètre de vecteurs de l’espace de Hilbert). rest 
un paramètre d'évolution, qui peut être le para- 
mètre d’une famille d’hypersurfaces du genre 
espace. 

On voit que l’aspect cinématique du problème 
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dela particule P est, en mécanique quantique très 


analogue à ce qu'il est en mécanique classique, à 
ceci près que les vecteurs W(r) appartiennent à (H), 
et non plus à l’espace de Minkowski. 

Pour passer au point de vue dynamique, on 
astreindra la famille F(r) à satisfaire à une équa- 
tion d'évolution dont la forme devra être insensible 
aux changements de base définis par l'équation (2). 
C’est ce que nous appellerons la covariance 
quantique. 

La covariance quantique est compatible avec la 

* covariance relativiste. En effet, de la définition (1) 
5l résulte que les composantes W' sont des 
invariants relativistes, quelle que soit la nature 
tensorielle (ou spinorielle) de la fonction 4. De 
même pour une raison analogue les sf de la for- 


, mule (2) sont aussi des invariants relativistes. 
… D'autre part il a été prouvé [2], [7] que la métrique 
» dans l’espace (77), peut être par un choix conve- 


nable du produit scalaire de deux fonctions d’onde, 
rendue invariante relativiste. Le vecteur d'état Y 


- et son opérateur de transformation sf étant des 
. invariants relativistes, les opérateurs agissant sur T 
- devront dans l’équation d’évolution être combinés 


de façon à former des invariants relativistes. Il 


. s'ensuit que le groupe G est insensible aux trans- 


formations de Lorentz agissant sur les repères de 
l’espace de Minkowski. 
On peut interpréter les changements de base 


dans (/) comme des changements de représentation. 


En effet, il est d’usage de choisir une collection de 
grandeurs (par exemple : énergie, moment angu- 
laire total, moment angulaire en projection) dont 


- chaque ensemble possible de valeurs quantifiées 


(définies à l’aide des nombres quantiques corres- 
pondants) est associé à une certaine fonction 
d'onde di. Les d; forment un système de base 
dans (/) qui n’est pas toujours complet, mais qu’on 
peut compléter. Imposer la covariance quantique 
de la théorie revient à dire que la forme de l’équa- 
tion d'évolution ne doit pas dépendre de la repré- 
sentation. (C'est-à-dire de la collection de grandeurs 
choisie.) 


2. Les vecteurs de l’espace (H). — Si nous 
posons : 


gt = < Yi > = ff. VA(Vx, Vr) don 


(0, L) étant le quadrivecteur courant de diver- 
gence nulle construit sur les fonctions d'onde et , 
o étant une hypersurface du genre espace (de 
l’espace de Minkowski) nous pouvons former, à 
partir du vecteur W' de l’espace (4), une autre 


(&) 


quantité à un indice : 


PiY = E givre VE. (5) 


On montre que si les fonctions de base d; subis- 
sent la transformation (2) les quantités Wi* sont 
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transformées selon : 


pe = (hrs 


(6) 

Nous pouvons appeler Wi* vecteur covariant 

conjugué. De même, les quantités W* dont la loi 
de transformation serait :: 

pe = (si)* (er) (7) 

constitueraient un vecteur contrevariant conjugué, 

et en posant : 
Pi = gt VX, 


(8) 
On formerait un vecteur covariant, dont la loi de 
transformation : 


(à 


Yi = sh Fr (9) 


serait analogue au changement de base (2). 
Dans des conditions assez étendues, il est possible 
d’inverser les formules (5) et (8) selon : 


Pi — gh%i Wy* 
pi 


(10) 


gi*k Wz (la matrice gi* étant l’inverse de g;*;). (11) 


I 


Dans le cas où les vecteurs de base sont ortho- 
normaux, On à ! 


SN 
Biliue 


gi = Di. 
Il s'ensuit que (5) et (8) deviennent : 
Pi — W,* 


STE 


(12) 
(13) 


Dans une base orthonormale, il n’y a plus que 
deux sortes de vecteurs le passage au conjugué 
équivaut au passage du covariant au contrevariant, 
ou vice versa. Le produit scalaire de deux vecteurs 
s'écrit : 


LD > = WE D = Wet DE, (14) 
En coordonnées orthonormales (14) devient : 
<< F|® DAT RD (15) 


En général, le carré scalaire n’est pas défini posi- 
tif, si bien qu’on ne peut pas toujours normaliser à 


+ 1f; si l’on pose : gi*; — id, avec & = + 1, 
on peut en déduire : , 
LED > = Pr D, (16) 


formule applicable aux métriques indéfinies. 


3. Vecteurs normés. Vecteurs non normés. — 
Sans entrer dans le détail de la discussion des 
conditions de convergence des formules que nous 
venofs d’écriré, nous pouvons considérer la for- 
mule : : | 


LED = VV 029) 
qui définit le carré de la norme de F.Si la métrique 
est définie positive, et la base orthonormale, on a : 

ÉNLR N Ge (18) 
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Si (18) converge, on dit que Ÿ appartient à 
l'espace (A), ou bien qu’il est normé. Pour de tels 
vecteurs, il est bien connu que toutes les formules 
que nous avons écrites ont un sens (les séries 
qu’elles comportent convergent). On peut étendre 
cette notion de vecteurs normés aux métriques 
indéfinies. On distingue en effet, parmi les e: de la 
formule (16) ceux qui sont égaux à + 1, corres- 
pondant à des indices 1, et ceux qui sont égaux 
à — 1, correspondant à des indices «, et on écrit : 


LD = WEP VIP, (19) 


Ÿ sera normé siles deux séries FX Yi et PE WF, 
convergent séparément. On sait d’ailleurs que cette 
condition doit être posée, si l’on veut que le carré 
de la norme Ÿ soit indépendant de l’ordre dans 
lequel on écrit les termes de la série qui le définit. 
Les résultats établis quant à la convergence des 
séries dans le cas des vecteurs normés de Ja 
métrique définie positive s'étendent aux vecteurs 
normés des métriques indéfinies. 

Il peut présenter un certain intérêt de considérer 
des vecteurs non normés. 

Soit, en effet l’ensemble infini de:composantes : 
di(to) constitué par les valeurs que prennent les 
fonctions de base ; en un même point de l’espace, 
x, Plaçons-nous pour fixer les idées dans le cas 
où (x) est une fonction de l’espace à 3 dimensions 
et où le produit scalaire de à et de est donné 


par : / / | Y* 6 dx dy dz. 


Les di(x,) se transformant dans un changement 
de base par les formules (1) : 


di (to) = si Yx(to) 


qui convergent, ce qui établit leur caractère vec- 
toriel covariant. 
Cependant, le carré scalaire de di(x,) est : 


Plto) Velo) — Ÿk (to) Yr(to)- 


Le produit scalaire de x(xo) et de dx(r,) est 
donné par : 


de (to) Vlr) = So — a). 


Le carré scalaire de (i(x,s) est donc égal 
à Ô(0) — co le vecteur non normé (;(x,) a cepen- 
dant, avec tout vecteur normé X; un produit 
scalaire fini (presque partout au sens de Lebesgue). 
En effet, si Z:(Xi)? est finie, la série : X; d(x,) a 
pour somme.une fonction F(x,) de carré sommable. 
Donc le produit scalaire de X; et de di est défini. 

Dans le cas général où les fonctions 4; ont une 
variance tensorielle ou spinorielle quelconque, dans 
l’espace de Minkowski, soient les composantes 
d'indice « de ces fonctions (Vi(x,)).. Ces compo- 
santes ont par rapport aux changements de base 


(20) 


(?) Ces formules sont valables presque partout au sens de 
Lebesgue, cf, [5]. 
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de l’espace (77), la variance d’un vecteur covariant 
non normé. Si (di(x.,)), est formé de manière simi- 
laire à partir d’un indice 8 et d’un instant-point 4;, 
le produit scalaire : 


Se = (bilto))a (Viles)g 


est indépendant de la base choisie dans (4). C’est 
une fonction singulière de x, et t, qui généralise la 
fonction à de Dirac. La formule (21) s'applique « 
dans tous les cas (y compris les métriques indéfinies, 
et quelle que soit la- définition du produit scalaire). | 


(21) 


4. Tenseurs de (H).— Une particule P est repré- 
sentée par un vecteur Ÿ; de (4). Un système 
de n particules P, de nature identique, sera repré- 
senté par un tenseur à n indices Wi,:,...:, de (H). 

Un tel tenseur aura pour loi de transformation 
dans un changement de base celle d’un produit 
général de n vecteurs : 
GA) GP). RE) = 6 6. 9 Xe AXES 

(22) 


Jr Ha | 


a = RE CE (23) 

Les formules (22) et (23) définissent des tenseurs 
à n indices covariants. En remplaçant dans (22) . 
certains des vecteurs covariants par des vecteurs | 
contrevariants, ou par des vecteurs conjugués de 
covariants, ou de contrevariants, on définit des 
tenseurs plus généraux. Par exemple : 


A5) (Za)* re Pipe. (24) 


Dans (24) le signe = signifie : «se transforme 
comme ». Wi”,. comporte un indice covariant 4, 
un indice conjugué 7*, un indice covariant con- 
jugué k*. La contraction d’un couple d’indices est 
justifiée formellement par l'expression (14) du 
produit scalaire de deux vecteurs. D’après les deux 
formes de cette expression, il est manifeste qu’on 
ne peut contracter qu’un indice covariant avec le 
même indice en position contrevariante, ou un 
indice covariant conjugué avec le même indice 
en position contrevariante conjuguée. 


Donc 


à, 
NE NT 


N'a à la variance Y}-”, 
et 


* j Û j 
W'ysis ala variance We. 


Encore faut-il que la série qui exprime le tenseur 
contracté soit convergente. Et pour qu'aucune 
ambiguïté ne subsiste, il est nécessaire qu’elle soit 
absolument convergente. 

On peut définir l’opération d’abaissement ou 
d’élévation d’un indice par les formules : 


VE = gun FAT pe (25) 


Pise = gh'i Wiepege, (26) 


No 


Nous voyons, d’après (25) et (26) (qui découlent 
elles-mêmes des règles de contraction des tenseurs) 
que le fait d’abaisser ou d’élever un indice le trans- 
forme en l'indice conjugué. C’est pourquoi un 
tenseur ayant tous ses indices de même nature 
(covariants, par exemple) n’a pas de tenseur con- 
tracté (si on élève un des indices il devient contre- 
variant conjugué). 

Le Carré de la norme d’un tenseur Vi,:,.., est 
Pinvariant : 

PAR St à (27) 

Si la base est orthonormale (cas de la inétrique 
définie positive), on a : 


LÉ RN Pate (28) 


Si la métrique est indéfinie, et les vecteurs de 
base orthogonaux et normés à F 1,on a : 


* 
D SNS nes PE DES À RES 
IF! = È Ets. mn Y Glace y se D 


(29) 
(avec € = + 1). 


on peut user du même artifice de calcul que dans 
le cas des vecteurs et poser : 


LFP = SE, — VE Pa (30) 


«& et B étant certains groupes de n indices 1. 

W' sera dit normé si x Y, et F5 Ÿ, convergent 
séparément. 

Le produit général de deux tenseurs Fi", et Dim” 
éstle tenseur ÀA7,,% — Vi*. Din. 

On peut montrer, par une voie très analogue à 
celle qu’on suit dans le cas à nombre fini de dimen- 
sions, qu'une quantité W,'*,, telle que 

A0) ZM; 
soit un invariant quantique quels que soient les 
vecteurs arbitraires X, Y et Z;,-est un tenseur. La 
variance quantique est définie par la place que 
nous avons assignée aux indices. 


. 5. Problèmes de convergence. — Pour que la 

théorie des tenseurs de l’espace (A), que nous 
venons d’esquisser, ait un sens, il convient que 
toutes les séries figurant dans les formules que nous 
avons écrites convergent. 

 Letenseur fondamental g;,;,constitue une matrice 
bornée ayant une inverse bornée. En effet, si si est 
la matrice qui permet de passer d’une base ortho- 
normale à la base utilisée, on a : 


5 = six OLA (31) 


La proposition découle immédiatement de ce 
que gi; apparaît comme le produit de deux matrices 
bornées et ayant des inverses bornées. 


Lemme : L'action de matrices bornées sur les 
indices d’un tenseur normé conduit à un autre 
tenseur normé. Montrons-le sur un tenseur à deux 
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indices : Yy». Posons : 
Di = at DEV (32) 
Si Di = di} Vy, On a : 
> lil? < AZ [Frnl? (À norme de «f). (33) 


Mais vi (à à constant) peut être considéré comme 
un vecteur de (7), de norme MW. L’inéquation (33) 
signifie que : 


2 2 > 
MS° + MS +... + M;?- 


Arr re 

Cependant, le fait que b;f est normé donne : 
E |bjh vih|? < B? Mir. 

Il en résulte que : 


>> la bjr Pre LED | Pynl? (35) 
voa k,h 
(35) démontre notre lemme. 

On voit immédiatement que notre raisonnement 
peut s'étendre à des quantités à un nombre quel- 
conque d'indices. 

Le résultat que nous venons d'obtenir assure la 
convergence de la série de la formule (23). Un 
changement de base transforme tout tenseur normé 
de façon que la somme des carrés des modules de 
ses composantes reste finie. 

En outre si on part, par exemple d’un tenseur 
covariant dont la somme des carrés des modules des 
composantes est finie, les formules permettant 
d'obtenir le tenseur contrevariant (formules du 
type (26)) convergent, et donnent un tenseur dont 
la somme des carrés des modules des composantes 
est finie. [1 s’ensuit que la norme, au sens de la 
formule : 


[F2 — Wie. in MES er (27) 
est elle même finie. 
THÉORÈME 1. — Le produit général de deux 


tenseurs normés est normé et la norme du produit 
est égale au produit des normes des facteurs. En 
effet, si 


Dis = Vis Au 
on à : 
(36) 


Z Biel? = E [Vi 2 |Awl?. 
4,5,2,1 4,9 k,l 

Les formules de transformation de ®;;, dans un 
changement de base convergent, par conséquent. 


THÉORÈME 2. — Si, dans le produit général de 
deux tenseurs normés on contracte un indice du 
premier avec un indice du second, le résultat est 
encore un tenseur normé. 

Soient par exemple aÿ et by, les tenseurs en 
question : formons ci = &° by. 

En vertu de l’inégalité de Schwartz ([5], p. 3) 
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on à : 
ICl? <E .lail?. E [bxn|? 
ÿ k 
d’où il résulte que : 
2 Can? < Elaÿ|?. E lbunl?. (37) 
h â,1 k,h 


La norme du contracté Cÿ, est au plus égale à la 
norme du produit général de a et by. 

Le résultat s'étend de lui-même au cas d’un 
nombre quelconque d'indices. 


THÉORÈME 3. — L'opération de contraction sur 
deux indices d’un même tenseur normé ne donne 
pas toujours un résultat fini. 

En effet, soit, par exemple : 


: 1 
ax = djr. Fe 


est finie. L’expression 


Cu 


SEEN | 
La norme X [a*f2 = > — 
Re EF k 


> - est divergente. 
IA k 

Les résultats que nous venons d'établir justifient 
le calcul tensoriel dans l’espace (77), sous la condi- 
tion que les tenseurs soient tous normés. Le dernier 
de nos thèorèmes montre que si nous voulons con- 
tracter deux indices d’un même tenseur, une étude 
spéciale est, dans chaque cas, indispensable. Cepen- 
dant la contraction est autorisée s’il existe un 
produit de vecteurs de même variance, dont les 
composantes majorent,en module, celles dutenseur, 


du contracté dj 


Remarque : Dans ce qui précède, nous avors 
utilisé le mot « norme » tantôt dans le sens de la 
formule (27), tantôt dans celui de somme des 
carrés des modules des composantes. Il est bien 
évident que seule, la première de ces deux normes 
est invariante dans les changements de base définis 
par (2). Les deux définitions sont identiques quand 
la base est orthonormale. En vertu de notre lemme, 
nous l’avons vu, l’existence de la norme au second 
sens entraine celle de la norme au sens de (27). Cette 
existence est maintenue dans toùt changement de 
base du type (2), donc elle prend un caractère 
invariant quantique. Comme les raisonnements 
sont plus simples avec cette seconde définition de la 
norme, nous l’employons de préférence pour traiter 
les questions de convergence. 


G. Systèmes de particule de même nature : 
Tenseurs symétriques et antisymétriques. — Pour 
satisfaire au principe d’indiscernabilité des parti- 
cules de même nature, nousreprésentons un système 
de n de ces particules P par un tenseur de (77) à n 
indices covariants Wi:,...,, complètement symé- 
trique en tous ses indices, ou bien complètement 
antisymétrique. Nous supposons ce tenseur normé, 
afin d’être certain de la légitimité des opérations 
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où il sera susceptible d’entrer. En outre, la norme 
de ce tenseur au sens (27) doit jouer un rôle impor- 
tant dans l’interprétation probabiliste de la théorie. 

La création d’une particule P fait passer d’un 
système de nr particules à un système de n + 1 
particules, donc d’un tenseur à n indices covariants 
à un tenseur à »z + 1 indices covariants. Le moyen 
le plus simple d’effectuer un tel passage d’une 
manière covariante quantique est de faire le produit 
général d’un vecteur covariant X% par Wii... 
Etant donnée une composante Dixisin+1 du tenseur 
à n + { indices, il y a nr manières possibles d'y 
da ce qui revient à dire que n hab 
généraux peuvent être envisagés : 
soit : 

Xi, Vi 


one tt LR 


Motte na 


Si notre système est représenté par des tenseurs 


symétriques (cas des bosons) nous avons néces- . 


salrement : 
Ds. 


ain +a 


D EX; 


n+1% PRE 


(38) 


gate tas mat 


Si nous employons, au contraire, des tenseurs 
antisymétriques (cas des fermions), nous devons 
poser : 


Dis. = — byti 2 (—1) XLiy Vie 


“in+i 
(39) 


Les constantes multiplicatives b,4, et b,.,sont 
jusqu'ici arbitraires. 


L’'annihilation d’une particule P fait passer d’un 
système de nr particules à un système de n —1 
particules, donc d’un tenseur à n indices covariants 
à un tenseur à n—1 indices covariants. La 


manière la plus simple d’y parvenir de façon cova- « 


riante quantique est de contracter le tenseur avec 
un vecteur contrevariant YŸ?, selon : 


Drs...2, Te An z y£ Pts. ke 


La constante a, étant a priori arbitraire. | 
En raison de la symétrie, ou de l’antisymétrie du 


tenseur Ÿ, la formule (40) est absolument générale. » 


Les formules (38), (39) et (40) peuvent s’écrire, de 
manière condensée : 
x+ y, 
TT 


Dyt1 = 


Pr FE (Al 


X+ est l’opérateur de création associé au vecteur 
covariant X%. 

Y— est l’opérateur d’annihilation associé au 
vecteur contrevariant Y*. Un système de parti- 
cules P en nombre indéterminé est représenté par 


upe suite infinie de tenseurs à indices covariants : 
LS TN M Te PR 


S", . “ 
LP 


qui constitue le vecteur d’état Ÿ du système, 


No; 


‘ 


cp pan trs 


(40) 
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Les opérateurs XF et Y— agissant sur tous les 
tenseurs de la suite, les coefficients a, et b, des 
formules (38), (39) et (40), jusqu'ici indéterminés 
jouent un rôle essentiel. 

Les relations de commutation contribuent à les 
fixer. 

Si on calcule, en effet, les quantités [ Y— X+]- W 
où —+ correspond au cas antisymétrique (anti- 


“ commutateur) et — au cas symétrique (commu- 


tateur), on obtient en général, une expression 
compliquée, faisant intervenir le produit général 
des vecteurs Y et X. 

Si Gn+1 Ünr1 — An.0n = 1, cette expression se 
simplifie beaucoup, et on a : 


[Y= xt (EX) Ÿ (42) 


Nous ne diminuons aucunement la généralité 
en fixant à 1 la valeur supposée commune des a» by. 

(42) condense une partie des relations de commu- 
tation couramment admises dans la théorie de la 
seconde quantification. 

Les autres relations s’écrivent : 


LX+ F+jz — 0 


Ye = 0. (43) 


Elles sont indépendantes de la condition 
An bn —= 4 


La condition de conjugaison hermitienne de X+ 
et X— achève de fixer a, et b,. On peut définir le 
produit scalaire de deux vecteurs d’état Ÿ et ® par: 

LYID> =  Z Wu. (44) 


Tr in Di. 
LACET) 


sin 


-(44) donne naissance à un invariant quantique‘ 


Quand Ÿ — ©®, on obtient le carré de la norme 
de Ÿ : 
SOUS — > 


rise ip) 


ten Vis :s. à (45) 

(La parenthèse (1,, t; ... %) signifie qu'on ne 
compte qu’une fois une même combinaison de ces 
indices.) 

La formule (44) doit comporter comme premier 
terme W* D, et la formule (45) doit com- 
porter F5 Ÿ,, Viet ®, étant deux invariants à la 
fois quantiques et relativistes (simples nombres 
complexes) supposés représenter le vide des parti- 
cules P 

À partir du vecteur X, on forme, à l’aide de ses 
composantes covariantes l'opérateur X+, et à l’aide 
de ses composantes contrevariantes, l'opérateur Xe 
Dire que X+ et X— sont hermitiens conjugués 


revient à écrire la formule : 


AMD < IX 0 >. 
La comparaison de (38), (39), (40), (44) et (46), 


(46) 


conduit à : 


In 
bn 


= 
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ce qui tenant compte de a, b, — 1, donne : 
im = Vn LIASS 
(27 n [7 v 
L'hypothèse (47) sur les coefficients & et b 
correspond à la théorie classique de la seconde 


quantification. On voit qu’elle ne s’impose pas du 
ni point de vue de la covariance quantique. 


(47) 


u * est lié à l’hermiticité de l’opérateur d’inter- 
n 


action, elle même nécessaire à la conservation de la 
probabilité totale au cours du temps. C’est une 
hypothèse plus utile physiquement que & bs = 1, 
qui garantissant la simplicité des relations de com- 
mutation, assure l’élégance des conditions d’inté- 
grabilité de l’équation d’évolution. On peut donc 
— sous réserve d'établir autrement ces dernières 
conditions —tenter d’édifier une infinité de théories 
de la seconde quantification, basées chacune sur un 
certain choix arbitraire des a. Nous nous bor- 
nerons, pour l'instant, aux valeurs @, et b, données 
par (47). 

Examinons les questions de norme. 

Un raisonnement dérivé de celui que nous avons 
fait pour démontrer les théorèmes 1 et 2, para- 
graphe 5, conduit à : 


LA FE < XP En Pl (48) 


et 

[A+ FE < [XP E (n +1) [Fal?. (49) 
n 
Si X est un vecteur normé, et si tous les Ÿ, sont 
normés, tous les tenseurs obtenus par À Y 
et X+ Ÿ sont normés. Mais la somme des carrés de 
leurs normes n’est pas obligatoirement finie dès 
que Z |[P,f? l’est comme le montrent les iné- 
n 


galités (48) et (49) où interviennent, dans les 
termes des séries du second membre, des coef- 
ficients nr et n + 1. Si au lieu de (47), nous écri- 


vions, par exemple a, = 1 b, — 7 > NOUS serions 
certains que Z |Ÿ,/? fini entrainerait que | X— W?] 


2 
et |X+ W/?sont finies. Autrement dit si Ÿ appar- 
tenait à l’espace de Fock[3], X- Wet X+ Y appar- 
tiendraient automatiquement à l’espace de Fock. 
Cependant, les formules (48) et (49) montrent que, 
dans des cas très étendus, si |P,/? décroit assez 
vite quand n — co (par exemple plus vite que 


= avec à > 2), les quantités |X— Fl?et |X+ YF? 


sont bien finies. Tout se passe alors dans l’ FnetE 
de Fock. 
Le fait que 2 n|Vif? < co signifie que la valeur 


moyenne du nombre de particules P est finie. On 
peut donc énoncer le théorème exprimé par (48) 
et (49) : 
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Si la valeur moyenne du nombre de particules 
est fime, et si le vecteur X est normé, l’action des 
opérateurs de création ou d’annihilation X+ ou À, 
sur le vecteur d’état donne un nouveau vecteur 
d'état qui appartient encore à l’espace de Fock. 


DÉVELOPPEMENT DE X+ ET X—. — On peut 
développer X+ et À— selon : 


X+ = E Xy B(k) 
k 


(50) 
X— = E YEAR). 
k 


Les G(k) sont des matrices qui font passer des #, 
aux W»:,. Les seuls éléments non nuls de ces 
matrices sont : 


B(K)z,...r 


Ÿ—1) k, ki. .knis > K1. koh 5. ki En +1 


Sa ba+s ee (51) 


Vn +1 
dans le cas symétrique. 

Dans le cas antisymétrique, le second membre 
de (51) doit être multié par (— 1)f*?. Quant aux 
Œ(E), leurs seuls éléments non nuls sont : 


pure ER NE Ve (52) 


Et les relations de commutation (42) et (43) se 
transforment en : 


[A(X) B(h)]+ = ren 
0 (53) 
0. 


B(X)] 
COCO 
[B(X) B(R)] 


] 


1 


7. Fonctions d’onde superquantifiées. — Pour 
former les équations d'évolution d’un système de 
particules, 1l convient de construire des opérateurs 
à signification tensorielle quantique qui, appliqués 
aux W, donnent de nouveaux tenseurs quantiques. 
Les équations d'évolution doivent être écrites entre 
composantes de même indices de tenseurs de même 
variance. Le seul tenseur dont nous disposions, au 
départ est le vecteur covariant non normé di(x) 
formé par les valeurs de l’ensemble des fonctions de 
base. Il donne l’opérateur de création : 


Her x(æ) G3(k) (54) 

L'opérateur  d’annihilation correspondant 
s'écrit : 

D & = VE) À (X) (55) 


(54) ne définit pas, en général, un invariant rela- 
tiviste. La variance relativiste de d+, qui a un 
certain nombre de composantes  d’espace- 
temps (%+)* est celle de la fonction d’onde non 
superquantifiée 4. Quand à (55), elle pourrait 
s’écrire : É 


(56) 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N°7 


La formule (56) est correcte du point de vue de la 
variance quantique. Mais, on sait que, dans la 
grande majorité des cas, V(x) n’a pas la variance 
relativiste de W»(x). On réarrange les composantes 
de d#(x), à l’aide d’une matrice constante conve- 
nable, pour obtenir le spineur (ou tenseur) con- 
jugué da(x), qui a la même variance relativiste 
que dA(x). La signification véritable de la for- 
mule (55) n’est pas donnée par (56), mais par : | 


ÿ= = 2 g%k ufr) A(X. 
LRRS 


Les opérateurs d+ et 4 ne sont plus toujours 
comme l’étaient X+ et X—, hermitiens conjugués. 
Pour que l'opérateur d'interaction 9€ soit quand 
même hermitien, il faut faire intervenir d+ et d= 
dans cet opérateur d’une façon particulière. 

On peut par exemple, supposer que : 


1° Seule la somme d+ + 4 apparaît dans 8€. 
.20 3€ étant déduit d’un invariant relativiste J, 4 
lui-même établi à partir des fonctions d’onde non. 


superquantifiées %, la transformation 4 — d 
change J'en J*, 


S'il en est ainsi, on peut appeler «fonction d’onde 
superquantifiée » l'opérateur : | 


(57) 


[bon = + + go (58) 
(or à la variance relativiste de 4. Si les équations 


d'onde sont autoconjuguées (ce qui signifie que Y 
satisfait aux mêmes équations d’onde que 4), 
(Lo les vérifie. 


8. Particules et antiparticules : Relations de 
commutation. — Au paragraphe 1, nous avons 
introduit l’espace de Hilbert dont les vecteurs! 
représentent les états possibles de la particule P. 
Si P est libre, on peut:séparer sans ambiguïté, et de 
façon invariante relativiste, ses états d’énergie 
positive de ses états d'énergie négative. | 

Si P n'admet pas d’antiparticules, les seconds” 
n’ont pas d'interprétation physique, en dehors de 
absorption d’une particule P. On doit donc res- 
treindre (4) aux seules solutions à énergie spéci- 
fiquement positive de l'équation d’onde ; cela 
revient à ne considérer comme appartenant à (4) 
que les seules fonctions obtenues par superposition 
d'ondes planes toutes à énergie positive ([1]). Si RP 
est liée, le problème est plus complexe, et doit être 
examiné dans chaque cas particulier. Si, par 
exemple, P est attirée par un centre fixe O, le sys- 
tème d’axes ayant son origine en O est privilégié, et 
ilen résulte une décomposition en solutions à énergie 
positive et à énergie négative qui a un caractère 
intrinsèque. 

Quoi qu’il en soit, nous supposons que (4) a pu 
être défini, et nous prenons pour (4) l’expres- 
sion (58). Nous écrivons désormais 4 au lieu 
de (Ÿ). Sauf mention contraire, il s’agira de la 
fonction d’onde superquantifiée. 


$ [(Ulx)le (Ut helr = (LE(&))a (dele)e F 


PINO, 7 


Formons le commutateur. 


(Yk(æ)}a (PE(X"))6 
-(59) 
dont la valeur résulte des équations (53), (54), (57) 


et (58), et où les indices « et 8 sont des indices 
tensoriels ou spinoriels relativistes. 


- Appelons Sg(x, x’) la fonction singulière du 


second membre, très analogue à celle de la for- 
mule (21). S,s(x, x') est, comme il résulte de sa 
définition même, un invariant quantique (elle ne 
dépend pas de la base choisie dans (7). (59) devient : 


[Ÿ(æ)) a (x ))elæ — Sptre). 


Si, maintenant, une antiparticule P' est associée 
à P, l’ensemble de x particules P et n' particules P’ 


(60) 


est décrit par un tenseur Wa... 3 p.40 , OÙ Ki. An 


sont des indices covariants de (/) : espace fonc- 
tionnel des états d'énergie spécifiquement positive 
de P, et £ ... k, des indices covariants de (AH) : 
espace fonctionnel des états à énergie spécifi- 
quement positive de P’. 


La fonction 4 — E g"** {4}, n'appartient pas 
ü h’ 


à (4), en général, mais au prolongement de (7) 


L: (états à énergie négative de P). De même la fonc- 
tion dé = X g"#°% |, appartient au prolongement 
£ k 


de (77') (états à énergie négative de P). Il s'ensuit 
logiquement la formation de deux fonctions d’onde 


} et 


| _superquantifiées : 
x) = Vu(x) B(k) + W{x) A(K') (61) 
Va) = VE) A(K) + (x) BK) (62) 


"4 Y(x) est un opérateur création de P et annihi- 
lation de P’. 


V(x) est un opérateur annihilation de P et créa- 


| tion de P’. 


(x) vérifie les équations d’onde de P et Ÿ(x) 


. celles de P’. 


(61) et (62) ne conduisent à aucune difficulté si P 


“(et P') sont des bosons (tenseurs symétriques). En 
“effet, les opérateurs agissant sur les indices k et ceux 
“ applicables aux indices 4’ commutent entre eux. 


Si les P et P’ sont des fermions, au contraire il 


« faut faire anticommuter les opérateurs appliqués 
“aux X et ceux appliqués aux k'. Nous sommes 
“conduits à modifier les & et les G dans ce sens, 
“tout en respectant les deux conditions de conju- 


1 


gaison hermitienne et d’anticommutation. À une 


“équivalence près, la seule solution possible s'obtient 
en multipliant les & et les 63 déjà définis par : 


* RF are 


7 


Crete les 


(— 1)0+0) 


(x), 
pour Œ(k'). 
l 

_ Les & et les G@ figurant dans (61) et (62) seront 


pour Œ(Xx), G(k) 


les 


supposés avoir subi une telle transformation. Que 
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les particules P et P’ soient des bosons ou des 


fermions, on pourra écrire : 


Dale (Year = (Halls (ele )e + (detre (4e (e"))e 


(6z) 


ou encore : 


Ke (da)elr = Saglr, +’) 
indices tensoriels ou spinoriels relativistes 


(64) 
(x et GB) : 


La fonction singulière S,4(x, x’) de la formule (64), 
comme celle de la formule (60) ne dépend pas du 
choix des bases dans (7) et (4”), ainsi qu’il résulte 
de son écriture même. Elle est invariante quantique 

Selx, æ') vérifie, en tant que fonction de x, les 
équations d’onde de P' et comme fonction de x’, 
celles de P. 

Il n’en est pas de même, en général, de la fonc- 
tion Sg(x, x’) de la formule (60). Dans (60) dx(x') 
et dx(x) sont bien solutions des équations d’onde 
de P. d(x') et dl(x) satisfont les équations con- 
juguées. Si les équations de P sont autoconjuguées, 
Se(x, x’) est doublement solution de ces équations. 
Comme fonction de æ et comme fonction de x’. 
Dans le cas contraire, on ne peut rien affirmer. 


9. Équations d’évolution d’un système. — Au 
début du paragraphe 7, nous avons posé le prin- 
cipe permettant d'écrire les équations d’évolution 
d’un système. Rappelons la formule bien connue : 


(65) 
qui revient à poser : 
V6) — Yo.) ins : (a) Yo’) dia” (66) 


(x! point de 6’) o’ étant une hypersurface du genre 
espace d’une famille continue incluant 6, et 0). 

Le vecteur d’état Ÿ présente un caractère ten- 
soriel par rapport aux changements de base dans 
les r espace hilbertiens (/7;) (/T,) associés 
aux sortes de particules P; P,, intervenant 
dans le système. Une composante de s'écrit : 


LIRE SU 


APR A AUS SO 

Cette composante est associée à un état du sys- 

tème où il y a », particules P,, n, particules P», 

, n, particules P,. L’ensemble de telles 
composantes covariantes de sera désormais 
désigné par W,. On pourra passer aux compo- 
santes contrevariantes dont l’ensemble sera repré- 
senté par Fe, 

On peut remarquer que Ÿ est constitué d’une 
infinité de tenseurs Wusns,--enr (3 Ps +. 9 CT 
prenant toutes les valeurs entières possibles de 0 
à co). 


430 
Le carré de lanorme de Ÿ, déduit de (27), s’écrit : 
[EL = < PIE > 2 E Woontr Pos (67) 


(67) où tous les indices sont contractés, définit un 
invariant quantique. Il se peut qu’un ten- 


seur Wrn-.n, présente un caractère normé par 
rapport à chaque espace hilbertien (,), 
(A 3), ———— (H,), et ne soit pas normé au sens 


de (67), qui suppose une sommation sur fous les 
indices relatifs à toutes les bases. Il se peut aussi 


que les Te, ;n, 7 Soient tous normés au sens de (67), : 


mais que leur ensemble ne le soit pas. Là réside 
une des principales difficultés de la théorie quan- 
tique des champs. Le produit scalaire de deux 
vecteurs d’état Ÿ et ® s’obtient selon : 


< w|® >=" 2 contr De6y. 


Il est invariant quantique. 

Pour que le carré scalaire de (67) soit indé- 
pendant de o, il faut, on le sait, que 4€ soit her- 
mitien : 


(68) 


<HY|D > = <YHD >. (69) 


L'opérateur 9€(x) peut être formé à partir des 
fonctions d'onde superquantifiées définies aux 
paragraphes 7 et 8 (formules (58), (61) et (62)). 
Une expression arbitraire où figureraient ces fonc- 
tions d(x), ne convient, en général, pas. Le respect 
de la condition (69) impose des règles assez strictes. 
I n’y a pas de difficulté à montrer que : 


19 SC(x) peut être un polynôme, ou une série de 
polynômes en d(x). 
20 S(x) doit être un invariant relativiste. 


3° Si, dans tous les invariants relativistes cons- 
tituant SC (x), les 4 sont considérées pour un instant 
comme des fonctions ordinaires, non superquan- 


tifiées, la transformation 4 — 4 doit entrainer le. 


passage à la valeur complexe conjuguée. 


40 Si, dans un monôme de #€(x) figurent les 
fonctions d’onde superquantifiées Ÿ de particules P 
admettant des antiparticules P’, d€(x) doit com- 
porter un autre monôme, déduit du premier par 


substitution des 4 aux 4, et vice versa, et par 
inversion complète de l’ordre des facteurs. La cova- 
riance quantique des équations d’évolution symbo- 
lisées par (65) est assurée comme indiqué au début 
du paragraphe 7, du fait même du caractère ten- 
soriel quantique de d€(x). 

Si l’on suppose que #(x) ne dépend que de x 
(et non pas de l’hypersurface 6) la condition 
d’intégrabilité de (65) s’écrit : : 

d(x) 2 (x) = 8 (x’) 8 (x) 
pour x = x’ et x — x’ du genre espace. (70) 

Elle garantit que le vecteur d'état (os) ne 
dépend que de la valeur initiale Y(o,) et de 6, et 
reste insensible à toute modification de la famille 
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des hypersurfaces intermédiaires 0’ 
exemple [11]). 
Nous allons voir comment réaliser (70). 


(voir par 


10. Spin et statistique. — Les fonctions d'onde 
superquantifiées de deux particules complètement 
distinctes commutent entre elles, puisqu'elles 
opèrent sur des indices relatifs à ‘deux espaces 
de Hilbert indépendants l’un de l’autre. 

Les relations de commutation (60) et (64) nous 
conduisent à poser que : 


a) Le nombre des opérateurs Ÿ associés aux 
fermions et intervenant dans tout monôme de #(x) 


est pair. 


b) Les fonctions Se(x, &') sont nulles pour æ 2 
dès que x — x’ est du genre espace. 


Moyennant a) et b), (70) est vérifiée. 

Nous allons montrer que la condition b) nous 
fait associer les tenseurs quantiques symétriques 
aux particules de spin entier, et les tenseurs quan- 
tiques antisymétriques aux particules de spin 1/2 
entier. 

Ainsi, la condition d’intégrabilité (70) impose la 
liaison bien connue du spin et de la statistique. 

Dans le cas des particules libres n’ayant pas 
d’antiparticules, nous nous bornerons aux équa- 


tions d’onde autoconjuguées (4 et 4 satisfont aux 
mêmes équations). En fait on n’en considère jamais 
d’autres. 

Considérons le second membre de (59) : 


(PE(æ)}a (ole’)e + e(Y(t))a (FA&l))e (20) 


où e est + 1 si West antisymétrique, et — 1 si # 
est symétrique (par rapport aux indices relatifs à la 
particule P considérée). 

Les indices Æ sont ici, relatifs à l’espace de 
Hilbert des états à énergie positive de P. Si nous 
voulons donner à S,4(x, æ') une signification invaz 
riante dans l’espace de Hilbert de tous les états 
(à énergie de signe quelconque) de P, il convient de 
transformer la deuxième partie de la somme "d 
second membre de (71). 

Nous avons : 


(Yelæ))a (P(e’))e = 82*E(x(x))a (Un(z’))e 


Mais les indices À et k peuvent être transformés 
en indices d’états à énergie négative k' et k', en 
posant : 

Qelx) = la) et (x) — 

On peut d’autre part, établir le : 


Sag(x, 2) = 


(72) 


n°) 


Lemme : Si v(Ÿ, ©) est le quadrivecteur-courant 
associé à deux états d’une même particule P, on a ! 


0(g,e) = '{o(4, e)}* 
avece! = + {si P est de spin 1/2 entier, 


(73) 
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Diet ce” 


— { si P est de spin entier. : 

(73), qui peut être vérifiée sur les formules 
donnant les quadrivecteurs-courants des particules 
usuelles, se démontre facilement à partir des expres- 
sions les plus générales que nous avons données des 


quadrivecteurs-courants des particules de spin 


_ quelconque [8]. 


De (73) il résulte que 


gnx x = ©'(gnx x)* d’où 
gnkk = <'erxx (Car grx2)* — £nxx)) 
et par inversion : 
gh*k = € ge'*W (74) 
: (72) et (74) donnent : 
Ebelæ))o (E(æ’)) = €’ 82 #0 (Que (x))a (dn(x'))e 
= e(9(x))a (bn(x'))p. (75) 


Dans (75), l'indice k' parcourt toutes les valeurs 
associées à tous les vecteurs de base de l’espace de 
Hilbert des états à énergie négative de P. 

(75) et (71) donnent : 


| Ste, 2) = (Yx))s (dela he + se (x)}a (d(a’))e. (76) 


Pour que Sg(x, æ') soit un invariant de l’espace 
de Hilbert total des solutions des équations d’onde 
de P, il faut évidemment que se’ — “+ 1. Appe- 


… lant / l’indice courant du vecteur de base de cet 


espace Se(x, x’) devient alors : 
Saglr, 2) = (Y(x))a (U(x’))6 


ce — + 1 entraîne que les Ÿ symétriques repré- 
sentent les systèmes de particules de spin entier, 
et les Ÿ antisymétriques les particules de spin 


(77) 


 demi-entier. 


. tivement arbitraire. 


Nous avons imposé (77) d’une manière relati- 
Montrons, qu’elle conduit 


à S,e(x, z') = 0 pour x Æx'etxz— x" dugenre espace 


c’est-à-dire au résultat cherché. Alors &e! — + {se 
justifiera complètement. 

Si on écrit : à — cÀ y 

On trouve aisément que : 


ch — gk*h << Url Ÿ > 


“OURS 
De) = get € Yet > Vn(x) (78) 
la formule (78) équivaut à : 
le) = ff, 8er (et), ple/)j date don (79) 
Si nous posons 3 : 
(4, &) — 2 Aéa(Vla (ele 
(79) devient (80) | 
(uta)}e = A, Aèstthte la (tee (tntelhydon (80) 
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Dans ce qui précède immédiatement les indices k 
et À représentent tous les vecteurs de base de 


l’espace fonctionnel des états de P (à énergie posi- 
tive et négative) (77) et (80) donnent : 


(Ubx)) = ff ., Aùg Sales) (leg don (81) 


Si nous posOns : 


Shelx, a) = © Aie Saylæ’, à) il vient : (82) 
œ 
utalhy = ff, Sete, a) (wep dax (83) 


Au point où nous en sommes de notre exposé? 
nous devons faire une hypothèse supplémentaire : 
La fonction (x) peut être prise arbitrairement 
sur une hypersurface du genre espace o. C’est le 
cas en théorie de Dirac. C’est le cas pour le quadri- 
potentiel électromagnétique si l’on admet les ondes 
scalaires et longitudinales [d’une manière générale, 
ce sont les conditions auxiliaires tendant à séparer 
les états de spin qui peuvent s'opposer à la donnée 
arbitraire de 4 sur c. 

Aïnsi en est-il dans les théories habituelles du 
méson. Rien ne dit cependant qu'il ne vaut pas 
mieux admettre le mélange des états de spin]. 

Si + est sur l’hypersurface 6 : 


(gta = J ff, Sete, 2°) (pee don 


oblige Si(x, x’) à être nulle pour tout x = 2’. 

(x et x’ sont sur 6’, donc x — x’ du genre espace). 

En effet V(x) ne peut pas dépendre des valeurs 
DENpOur T7 

D’après (82), les S,,(x', x) sont donc nulles pour 
x  x' et x — x! du genre espace./ La propriété b) 
est donc réalisée. 

On voit quesi nousn’avions pas écrit se — +1 
il n’y aurait eu aucune liaison simple entre les Sp 
et les SA. 

En général, SA(x', x) n'aurait pas été nulle 
pour x — x! du genre espace, et, par conséquent la 
condition d’intégrabilité (70) n’aurait pas eu de 
raison d’être satisfaite. La liaison spin-statistique 
est donc bien démontrée. La condition a) se trouve 
automatiquement réalisée, une fois la liaison spin- 
statistique acquise, du fait du caractère invariant 
relativiste de 4€(x). La définition (82) permet 
d'écrire les relations de commutation (60) sous la 
forme : 

LE Aésl Ve) 3 (Ye) = Sol, a). * (84) 

Par intégration sur une hypersurface o du genre 
espace, x étant supposé sur o dont le point courant 
est æ', on obtient une relation analogue à celle 
établie par Schwinger pour l’électron [10] : 


LL E Aetrtahe (He, 292 = Bar 


(85) 
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La démonstration que nous avons donnée dans 
ce paragraphe s'applique, sans grande modification, 
au cas des particules dotées d’antiparticules. (84) 
et (85) deviennent, alors : 


a 


JL Eté 


11. Opérateurs associés aux grandeurs : repré- 
sentation de Schrôdinger. — L'opérateur associé à 
toute grandeur additive de la mécanique ondu- 
latoire correspond à une transformation infini- 
tésimale appliquée à la fonction d'onde de 
De Broglie de la particule P. 

Par exemple, le moment orbital en projection sur 
un axe À correspond à la dérivation par rapport à 6, 
angle de rotation autour de A. La quantité de 
mouvement en projection sur l’axe Ox correspond 
à la dérivation par rapport à x, etc... «a étant une 
grandeur additive, et À l'opérateur associé, on peut 
considérer que À est un opérateur linéaire de 
l’espace de Hilbert (77) des fonctions d’onde de P. 

Un changement de base infinitésimal dans (4) 
peut être ainsi associé à À. S’il s’agit, pour fixer les 
idées, du moment orbital en projection sur A la 
rotation infinitésimale des axes autour de A fait 
passer des coordonnées x, y, z aux coordonnées 2, 
Y'; Z’. 

Une fonction F(x, y, z), exprimée à l’aide de 
nouvelles variables verra sa LOUE changer. Elle 
deviendra ®(x', y', z'). 

Il pourra se superposer la Monte afro de F due 
à une éventuelle variance relativiste et qui donne 
le spin. Nous avons donc fait subir à toute fonction 
de (4) (donc à toute fonction de base de (Æ)) une 
transformation infinitésimale À induite par la rota- 
tion infinitésimale considérée. Le point de vue 
auquel nous nous plaçons maintenant diffère de 
celui du paragraphe 1. Nous considérions alors 
toute fonction d’onde 4 définissant un état de la 
particule P en tant que donnée physique, indé- 
pendante en quelque sorte du système de coor- 
données. Ses composantes dépendaient, bien 
entendu, du repère, et aussi son expression ana- 
lytique. Mais nous avions intérêt à lui conférer une 
signification intrinsèque, afin de séparer clairement 
la covariance quantique dela covariance relativiste. 

Dans le présent paragraphe, nous envisageons 
une définition purement analytique de Ÿ à l’aide 
de x, y, z, t. Après toute transformation de Lorentz, 
nous « oublions » que les coordonnées sont deve- 
nues æ’,y',2', 1. Nous ne prenons en considération 
que le changement de forme de 4 et nous le tra- 
duisons par une transformation linéaire dans (7). 

A définit une transformation infinitésimale sur 
les vecteurs de (A) : 


ee (86) 


er]. — Ôpg. (87) 


dXE —= ag Xh du 
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du étant l’élément infinitésimal d’un certain para- 
mètre (par exemple d6, angle de la rotation infini- 

tésimale). 
Les éléments de matrice de (88) s’écrivent : 
ah = gi € WA > (89) 


Un tenseur covariant Vr ... « se transforme 


comme le produit de vecteurs Xf1,... Xÿ?. 
De (88), il découle que : 
N XX) x pe L in) 
= du De Pre XD x ARE 
d’où : 
DFrs...k, — Au : D Phi Rue lpom (90) 


La formule (90) définit, dans l’espace de Fock 
du vecteur d'état W, l'opérateur superquantifié : 
& qui correspond à À. On vérifie aisément que (90) 
transforme tout tenseur symétrique en un tenseur 
symétrique et tout tenseur antisymétrique en un 
tenseur antisymétrique. 

Supposons que a* est diagonalisé, et que » parti- 
cules P occupent des états k;, ko k,, corres- 
pondant aux valeurs propres &;, & dy. La 
formule (90) montre que Ÿr, ... x, étant la seule 
composante de Ÿ supposée non nulle, W est alors 
un vecteur propre de €. La valeur propre corres- 
pondante est (a; + &2 + +" as): 


Exemple : Opérateur «nombre de particules ». 
Soit 


gi = gP*i gnx je 
L'opérateur 9T superquantifié correspondant 
à g', agit sur le tenseur Wx, ... m, à 2 indices, 
d’après : 


(90). e 
Mais 


ghKi gx; — di; 


ñ 
An È 8k Phi. 00 


(g**i inverse de gg-5). 
Donc : 


ÉLUS SR MER ON (91) 


(91) montre qu’il n’existe aucune ambiguïté dans la 
définition de l’opérateur « nombre de particules », 
ce qui n’est pas le cas avec le procédé formel cou- 
ramment admis. 


OPÉRATEUR ÉNERGIE DU CHAMP LIBRE ; REPRÉ- 
SENTATION DE SCHRÔDINGER. — Si l'équation 
d’onde d’une particule libre P peut se mettre sous la 
forme : 


(92) 


(88) Æ est l’opérateur associé à l’énergie. 


No 7 


Pour superquantifier X, on pose, suivant (89) : 


Kÿ = gi < WjKkdi > (93) 
Les formules : 
Dates sd = 2 K? FE (94) 


At ip in a èn 
définissent un opérateur ND = SE, F). 

Il ressort de (94) que, si toutes les particules du 
champ sont dans des états d'énergie bien définis, 
lPénergie totale du champ est égale à la somme des 

énergies des particules qui le composent. Il n’y a 
pas d'énergie du point zéro. 

Nous avons adopté, jusqu'ici la représentation 
d'interaction : une fonction d’onde satisfaisant 
à (92) yétait considérée comme un vecteur constant 

-de l’espace de Hilbert (4). Nous pouvons nous 
placer à un point de vue différent 4 étant étudiée 
comme fonction des trois variables d’espace, le 
temps faisant office de paramètre. 

Les fonctions de base \,, vérifiant (92), se 
développent selon : 


Qi(t) = Ciklt) Yr(to) 


(95) exprime le passage de la base des W:(t) à celle 
des di(to). Le vecteur d’état de la représentation 
d'interaction, devient alors celui de la repré- 
sentation de Schrôdinger : ® 
On à : 


(95) 


e b= Y (96) 
© étant le symbole de la transformation induite 
par (95) dans tous les champs tensoriels contri- 
buant à la constitution de ®. 

Si nous rappelons : 


TE = Ie @ (avec ae = ff et 


v) da). (97) 
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Nous aboutissons à : 


da® de 


IT = —iCIT © + E1#CD (98) 


L'opérateur ÆX de @2 définissant la transfor- 
mation infinitésimale que subit 4 quant {augmente 


infiniment peu, et — C1 de (98), ayant la 


signification correspondante dans l’espace des ® 
on montre, immédiatement que : 
de 


— 1071 — 48, 


A (99) 


De même, C-14C n’est autre, en vertu du 
caractère tensoriel de (98), que l'opérateur dE écrit 
dans le système de base d:(4,), soit €’, Finalement, 
on obtient la formule classique : 


Se = 5, D + 5. (100) 
12. Conclusion. — Dans ce qui précède, nous 


pensons avoir établi qu’il est possible grâce à la 
notion de covariance quantique, de développer de 
manière entièrement rationnelle la théorie de la 
seconde quantification, Nous avons donné aux 
vecteurs d’état et aux opérateurs des définitions 
mathématiques concrètes. Tout raisonnement ana- 
logique basé sur des propriétés formelles tirées de la 
mécanique analytique a été exclu. Nous avons 
édifié une théorie sans aucun Lagrangien. Le cas 
des métriques indéfinies a été automatiquement 
inclus dans notre développement. 

En outre, nous avons démontré le caractère 
explicitement covariant relativiste de toutes nos 
équations. Il semble donc que la conciliation de la 
relativité restreinte et des quanta ne pose plus de 
problème. Plus encore la covariance quantique 
apparaît comme une éxtension du principe de 


relativité. 
Manuscrit reçu le 19 mars 1957. 
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ÉTUDE DU NIVEAU DE 6,89 MeV DU 10B 


Par G. R. BISHOP et J.-C. BIZOT, 


Laboratoire de Physique, École Normale Supérieure, Paris. 


Le niveau de 6,89 MeV du !°B est formé par 
capture radiative de protons par Be à une énergie 
de résonance de 336 MeV ; la largeur de cette 
résonance est 175 keV [1]. On lui attribue le spin 
isotopique T = 0 parce qu’il peut se désintégrer 


par émissions de deutons ou de particules & (fig. 1) 
et que dans les deux &as les noyaux résiduels ont, 
un spin isotopique nul. 

La largeur relativement grande de la résonance 
fait supposer une formation par onde S. Jacob 
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et al. [2] ont d’ailleurs trouvé une distribution 
isotrope du rayonnement y avec une précision 
de 10 %,. Le spin de ce niveau pourrait alors être 1 
ou 2 puisque le spin de ‘Be est 3/2 et sa parité 
serait négative : la même que celle de l’état fonda- 
mental de ‘Be. 

La transition du niveau de 1,74 MeV a une 


largeur de plusieurs eV [1], on pense donc que c’est 
une transition dipolaire électrique, ce qui implique 
le spin 1 pour le niveau de 6,89 MeV. 

Mais dans ces conditions, il est difficile de com- 
prendre pourquoi les transitions aux états de 
2,15 MeV et 0,72 MeV sont comparables en inten- 
sité à la transition à l’état de 1,74 MeV. En effet 


PE) 


4 


at 
b 

Dr : 
#4) 
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- les deux premières transitions ne devraient pas être 
. des transitions dipolaires électriques à cause des 
“règles de sélection qui interdisent une telle tran- 
“sition entre deux états de même spin isotopique 
dans les noyaux à même nombre de protons et de 
4 neutrons [3] ; la troisième transition au contraire 
peut être une transition El, puisque le spin iso- 
 topique du niveau 1,74 MeV est 1. 
- Nous avons donc pensé qu’il serait intéressant de 
faire des mesures de corrélation angulaire sur une 
“cascade de y pour décider avec plus de certitude 
entre les deux valeurs 1 et 2 qui peuvent être 
! attribuées au spin du niveau étudié. 


Distribution angulaire du rayonnement de haute 
. énergie. — Avant de commencer l’étude de la 
- corrélation angulaire, nous avons voulu vérifier 
» l’isotropie du rayonnement de haute énergie. 


Vers le diaphragme 
et le tube accélérateur 


su dm 


? Fic. 2, — Porte-cible utilisé pour la distribution angulaire. 


… Le faisceau de protons était accéléré par l’appa- 
… reil Cockroft-Walton de ce laboratoire. Nous avons 
- utilisé une cible épaisse : un disque de béryllium a 
_ été soudé sur du cuivre auquel on a fixé une circu- 
- lation d’eau de petites dimensions en cuivre mince 
- qui absorbe les 150 watts perdus dans la cible par 
le faisceau. Un tube de verre collé à l’araldite sur le 
| cuivre réunit l’ensemble au tube accélérateur. Les 
- dimensions sont telles que l’absorption des rayons y 
* ne dépasse jamais 10 %. La forme géométrique 
$ simple permet de calculer la variation de cette 
- absorption avec l’angle de détection et de corriger 
… les résultats (fig. 2). 
… Un diaphragme en cuivre isole un faisceau central 
et permet de localiser la réaction nucléaire. Les 
| rayons ysont détectés par des cristaux d’iodure de 
. sodium activés par du thallium de 4 em de diamètre 
sur 4 em de hauteur, suivis de photomultiplicateurs 
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Du Mont. Les photomultiplicateurs sont entourés 
de cylindres de u-métal qui les protègent contre les 
champs magnétiques. 

Chaque photomultiplicateur est suivi d’un ampli- 
ficateur d’impulsions. En appliquant les signaux de 
l’amplificateur à un analyseur Sunvic à 60 canaux, 
nous obtenons le spectre de la figike 3 praur Ja 
réaction °Be(p, y) !°B avec une énergie a boumbar- 
dement de 400 keV. L’étalonnage des compteurs a 
été fait par l’analyse des spectres de 2Na qui 
fournit un rayon d’annihilation du positron 
de 510 keV et un y de 1,28 MeV, et de 50Co qui 
fournit deux y de 1,17 et 1,33 MeV. 

\Nous avons placé un compteur sur un appareil 
lui permettant de tourner autour d’un axe fixe, 
dans un plan contenant le faisceau, et nous pouvons 
faire passer très exactement l’axe de rotation par la 
source de radiation en visant à travers le verre du 


-porte-cible le point d'impact des protons sur le 


4 f\ Taux de comptage 


5,15 -1,02 
| 


5,15-0,51 


F-2000 


LE 


| L 1 Canaux 


(0) 10 20 30 40 


Fic. 3. — Spectres des rayons y de °Be(p, y) {°B donné par 
un cristal INa(Tl) de 4 cm x 4 cm. 


béryllium. Un autre compteur fixe permet de 
normaliser les résultats. 

Après chaque amplificateur, nous plaçons un 
discriminateur dont la polarisation correspond à 
une énergie de 3 MeV pour les rayons y. Les 
signaux sortant des discriminateurs sont envoyés 
sur des échelles. Nous ne mesurons ainsi que les 
rayons de 4,74 MeV, 5,15 MeV, 6,17 MeV et 
6,89 MeV. L’angle de détection du compteur mobile 
variait de 100 en 100, de 00 à 1500 de chaque côté 
du faisceau (fig. 3). Les résultats du compteur 
mobile sont ensuite divisés par ceux du compteur 
fixe. 

Nous avons ensuite fait les corrections néces- 
saires pou: tenir compte de la variation d’absorp- 
tion avec l’angle (moins de 10 0); du mouvement 
du centre de masse (0,5 % à Oo) et de l’effet 
Doppler (0,5 %, à 00). Les ne étaient bien 
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symétriques par rapport à l’axe du faisceau. Nous 
les avons analysés en polyrômes de Legendre par la 
méthode des moindres carrés [5]. Pour une énergie 
de bombardement de 400 KeV, on obtient : 


W(0) = 4 — (0,0025 + 0,0061)P, -+ (0,0238 + 0,0088)P; 
+ (0,0022 + 0,0097) Pz. 


Pour ue énergie de 460 KeV : 


W(8) — 1 + (0,0022 + 0,0055)P, + (0,0361 + 0,0079)P, 
4 (0,0060 + 0,0087) P3. 


La nullité des coefficients de P, et P,; montre que 
l’axe de rotation du compteur mobile passait par la 
source de radiations et que les corrections ont été 
bien conduites : en effet, puisque nous ne mesurons 
pas la polarisation des rayons y, il doit y avoir une 
symétrie par rapport au plan perpendiculaire à 
l’axe du faisceau dans lesystème du centre de masse. 


Nous avons construit ensuite un autre porte- 
cible où le cuivre est remplacé par de l’aluminium : 
le béryllium est appliqué sur l’aluminium à l’aide 
de petites pattes en bronze phosphoreux. Les di- 
mensions de la circulation d’eau sont plus petites 
que dans le porte-cible précédent. Dans ces condi- 
tions, l’absorption est toujours inférieure à 5 %. 
Les mesures ont été conduites de la même façon 
que précédemment et donnent les résultats sui- 
vants pour une énergie de bombardement de 
380 KeV : 


4 — (0,013) + 0,004) P; + (0,028 + 0,006) P, 
— (0,001 + 0,009) P,. 


Ici le coefficient de P, n’est pas rigoureusement 
nul : les réglages n’ont pas dû être aussi bien réa- 
lisés que précédemment. Mais ceci ne doit pas beau- 
coup changer le coefficient de P, qui est peu sen- 
sible à un déplacement de l’axe de rotation par 
rapport à la source. Pour une énergie de bombar- 
dement de 420 KeV, deux mesures ont été faites 
qui donnent, l’une : 


1 — (0,000.9 + 0,001.2) P, + (0,040 + 0,003) P, 
+ (0,004.9 + 0,007.5) P, 
et l’autre : 


4 + (0,005 + 0,005) P, + (0,027 + 0,007) P, 
P,— (0,006 + 0,008) P3. 


Ces résultats sont bien identiques aux précédents 
aux erreurs près et nous pouvons conclure qu’il 
existe une faible anisotropie de la distribution 
angulaire du rayonnement de haute énergie et que 
cette anisotropie semble augmenter avec l’énergie 
de bombardement. Si le niveau est formé par 
onde $S, il doit y avoir une petite contribution 
d'onde D. 


Mesure de corrélation angulaire. — L’aniso- 
tropie trouvée dans la distribution angulaire du 
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rayonnement de haute énergie est suffisamment \ 


faible pour que les mesures de corrélation angu- 


laire dans le plan perpendiculaire au faisceau. 


puissent être interprétées comme si l’isotropie était 
parfaite. Nous avons utilisé ici encore l’accélérateur 


Cockroft-Walton comme source de protons. Law 


cible est une cible épaisse de béryllium soudée sur 


du laiton refroidi par une circulation d’eau: Le plan 


de la cible était incliné à 450 sur l’axe du faisceau 


(fig. 4). L’absorption des rayons y est très faible” 


De 
: 
Re 


Fic. 4. — Porte-cible utilisé pour la corrélation angulaire: 


(1,5 %) et indépendante de l’angle de détection 


dans un domaine de 1800. Le même diaphragme” 


que précédemment permet de localiser la réaction. 


Nous avons utilisé comme détecteurs de rayons y" 


des cristaux d’iodure de sodium activés par du 
thallium de 7,5 cm de diamètre sur 7,5 cm de hau- 


teur, suivis de photomultiplicateurs Du Mont à 


À Taüx de comptage 


--10 000 


F1G. 5. — Spectre du r ayon de 6,14 MeV de 1F(p, «y) 10 


donné par un cristal INa(Tl) de 7,5 em x 7,5 cm. 


grande cathode et d’amplificateurs d’impulsions. | 


Une enveloppe cylindrique de plomb de 1 em 
d'épaisseur protège les cristaux contre les rayons 
diffusés et un diaphragme de 2 em d’épaisseur et 
de 5 cm de diamètre intérieur permet d'admettre 
les rayons y dans la seule partie centrale du cristal. 
Ce montage permet une bonne séparation des 
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“rayons y grâce à un pouvoir de résolution accru et 
«surtout à une queue de spectre extrêmement ré- 
“duite. La figure 5 montre le spectre obtenu à l’aide 
“de ce montage pour le rayon de 6,14 MeV de la 
réaction L°F(p, «y)!60. Ce spectre a été obtenu en 
“appliquant les impulsions de l’amplificateur à un 
“analyseur Sunvic réglé à 60 canaux. 
Le poids du montage est important : une ving- 
taine de kilogrammes. Pour pouvoir faire des me- 
sures de corrélation angulaire, nous avons fait 
construire par l'atelier du laboratoire un appareil 
“très robuste permettant à ce montage de tourner 
soit dans un plan horizontal, soit dans un plan ver- 
tical. Des réglages fins permettent en outre de 
… déplacer l’ensemble, axe de rotation et compteur, 
… dans les 3 directions de l’espace. Un autre réglage 
L permet de faire varier la distance du compteur à 
l'axe de rotation de 10 cm à 30 cm. 
Dans cette mesure de corrélation angulaire, l’axe 
de rotation était l’axe du faisceau et le plan dans 
lequel se mouvait le compteur passait par la cible. 
. Un autre détecteur semblable a été monté dans le 
. même plan et maintenu fixe. 


Taux de comptage 


F1G. 6. — Corrélation angulaire entreles rayons de 6,17 
MeV et 0,72 MeV avec les courbes théoriques pour les 
hypothèses : 
15H41, 412, 3) 

2, (E1 — 1,38 M2), 1, E2, 3) 
2, E1,1, E2, 3) 
2, M2,1, E2, 3). 


“ A la sortie du compteur mobile, nous avons 
- placé la fenêtre d’un analyseur à un canal sur le 
« pic photoélectrique du rayon de 0,72 MeV. A la 
- sortie de l’autre compteur, nous avons placé un 
* discriminateur dont la polarisation correspondait à 
- une énergie de 5,4 MeV. Dans la réaction consi- 
… dérée : Be%(p, y) B1° à l’énergie de bombardement 
- de 330 KeV, les seuls rayons de 6,17 MeV et 
. 6,89 MeV ont une énergie supérieure à 5,4 MeV. 
- Les signaux transmis par le compteur ne pouvaient 
donc correspondre qu’à ces deux rayons. Les 

signaux de la fenêtre et du discriminateur sont 

envoyés sur un circuit à coïncidences dont le temps 

_ de résolution a été réglé à 0,1 us. On a placé d’autre 
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part un délai convenable sur les signaux venant du 
discriminateur afin de compenser le retard pro- 
voqué par la présence de l’analyseur à un canal. 
Nous avons opéré à une énergie de bombardement 
de 400 KeV avec un courant de protons de l’ordre 
de 150 LA. Les résultats sont donnés par la figure 6. 
Les segments verticaux correspondent aux erreurs 
statistiques. Les courbes correspondent aux calculs 
théoriques des corrélations dans les hypothèses 
suivantes: (1, Ef, 1, E2, 3) (2, E1, 4, E2, 3) 
(2 (E1 — 1, 38M2), 1, E2, 3) et (2, M2, 1, E2, 3). La 
première hypothèse rend très nettement compte de 
la corrélation expérimentale. La troisième qui est 
la corrélation maximum pour un mélange E1 M2 
pourrait également en rendre compte, mais elle 
suppose un mélange trop fort pour être acceptable. 
Nous savons, d’après [7], que le rayon de 0,72 MeV 
n’est pratiquement pas mélangé. 

La mesure de l’anisotropie avait précédemment 
été faite dans les conditions suivantes : Le porte- 
cible était du même type que celui utilisé pour la 
distribution angulaire mais le cylindre était de 
cuivre et non de verre. 

Les détecteurs étaient les mêmes que pour la 
mesure de la distribution angulaire. Chaque ampli- 
ficateur était suivi d’un discriminateur. La pola- 
risation du premier discriminateur correspondait à 
l'énergie de 0,6 MeV et celle du second à l’énergie 
de 5,4 MeV. Les coïncidences vraies ne pouvaient 
être que celles entre le rayon de 6,17 MeV et celui 
de 0,72 MeV. 

# Les mesures, faites avec de meilleures statis- 
tiques que celles de la corrélation angulaire, don- 
paient pour l’anisotropie 6 % + 2%. 

Les calculs de cette anisotropie pour les hypo- 
thèses (1, El, 1, E2, 3) et (2, (EL — 1, 38 M2), 
1, E2, 3) donnent respectivement 5,5 % et 3,4 %. 
Le spin du niveau de 6,89 MeV semble donc bien 
être 1. 


Existence d’une transition 6,89 MeV — 3,58 MeV. 
— L'analyse du spectre de rayons y de la réaction 
%Be(p, y):°B montre une structure complexe dans 
la région qui s’étend de 2,5 à 3,5 MeV. Cette struc- 
ture est due en partie à la désintégration du niveau 
de 5,16 MeV : la transition 6,89 — 5,16 a été signa- 
lée par Wilkinson et al. [4]. Nous avons d’ailleurs 
observé dans le spectre la présence d’un rayon de 
1,74 MeV dont l’énergie augmentait légèrement 
lorsque nous faisions varier l’énergie de bombar- 
dement de 300 à 400 KeV. 

Comme l’appareil Cockroft-Walton ne possède 
pas d’analyseur magnétique du faisceau, il peut y 
avoir dans le spectre une petite contribution des 
réactions Be(d, py)!°Be qui donne un rayon de 
3,37 MeV et °Be(d, ny)!°B qui forme en particulier 
le niveau de 3,58 MeV. | 

Nous avons pensé que cette structure pouvait 
être due aussi à la transition 6,89 — 3,58 qui est 


k38 


du même type que les transitions 6,89 — 2,15 et 
6,89 — 0,72 : ce serait une transition dipôlaire élec- 
trique interdite par les règles de sélection sur le 
spin isotopique. Mais l'existence des deux autres 
transitions dévraient entraîner celle de la transition 
en question : la formule de Weisskopf [6] donne 
comme rapport entre deux transitions dipôlaires 
électriques 


T ne dépendant que de la configuration des 
niveaux initial et final & et f. Dans ces conditions 
on obtient : 


(17e 
(4,74)8 


(6.175 


ii (4,74) 
(8:31)800 
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2,2 ; GE 


À partir des évaluations indiqués par Wilkin- 
son [4] pour les rayons de 6,17 MeV et 4,74 MeV, 
nous pouvons évaluer à partir de ces formules 
l'intensité que devrait avoir le rayon de 3,31 MeV. 
Les rayons de 6,17 et 4,74 MeV ont respectivement 
pour intensité 40% et 20% de l'intensité du 
rayon de 5,15 MeV. Les formules précédentes don- 
neraient 


T'(6.89 : 3,58) 
T(6,89 ; 0,72) 


T(6,89 ; 3,58) 


0) 
X 6% 6 iso: 


RO 
pour le rayon de 3,31 MeV. Les rapports sont de 
l’ordre de grandeur de l’unité et nos appareils de 
mesure sont capables de déceler une telle transition 
à cause de la faiblesse de la queue due aux rayons 
de haute énergie. 

Pour éviter les réactions °Be(d, py)!‘Be et 
%Be(d, ny)19B, nous avons utilisé l'accélérateur Van 
de Graaff de ce laboratoire qui possède un ana- 
lyseur magnétique du faisceau. La figure 7 montre 
le spectre obtenu à l’énergie de 610 KeV. L’étalon- 
nage par les mêmes méthodes que précédemment 
permet d’attribuer aux pics les énergies indiquées 
sur la figure. Dans la région de 3 MeV, nous voyons 
nettement en déhors des statistiques un pic à 
3,3 MeV et un à 3 MeV. Si le niveau de 3,58 MeV 
est formé, il se désintègre pour 60 % en donnant 
le niveau de 2,15 MeV et en émettant un y de 
2,86 MeV. Nous avons essayé de mettre en évidence 
la cascade 3,31 MeV — 2,86 MeV. Nous avons uti- 
lisé le même dispositif de détection que pour la 
corrélation angulaire ; la fenêtre de l’analyseur à 
un canal est réglée à 3 MeV avec une largeur de 
1 MeV. Le discriminateur est réglé à 2,5 MeV. 
L'énergie de bombardement est 590 KeV et le cou- 
rant de protons 10 A. Nous observons alors un 
taux de comptage dix fois supérieur au taux de 
hasard. Nous n’avons pas tracé de spectre en 
coïncidence car cela aurait demandé plusieurs 
journées de travail pour avoir des statistiques 
acceptables, et les journées de travail de l’accélé- 
rateur Van de Graaff sont précieuses. L’examen des 
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niveaux de 1°B montre que le niveau de 3,58 est 
le seul qui permette une cascade de deux rayons 


d'énergie supérieure à 2,5 MeV. 
Nous avons ensuite analysé le spectre des rayons 


en coincidences avec le rayon de 0,72 MeV, afin 
d'éviter le rayon de 2,15 MeV. Nous avons, pour 


cela, placé la fenêtre de l’analyseur à un canal sur 


le pic photoélectrique du rayon de 0,72 MeV comme 
dans la corrélation angulaire. Les signaux de l’autre 
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Fic. 7. — Spectre des rayons y de ‘Be(p, y) °°B donné par 


un cristal INa(Tl) de 7,5 cm x 7,5 cm. 


compteur-étaient appliqués à la fois au discrimi- 
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nateur qui était réglé à 1,5 MeV et à un circuit M 
porte qui était déclenché par les signaux sortant « 
du cireuit à coïncidences. Les signaux sortant du « 
circuit porte sont envoyés sur un analyseur Sunvie « 


réglé à 60 canaux. Le circuit porte est linéaire 
jusqu’à 40 V. Le spectre obtenu n’était donc pas 


linéaire pour les hautes énergies. Le spectre de la 


figure 8 est celui de la région qui s’étend de 2,2 à 
3,5 MeV. Il montre : a) Un pic à 2,35 MeV qui cor- 
respond à la formation de paire et à la capture d’un 
rayon d’annihilation pour le rayon de 2,86 MeW. 
b) Un pic à 2,54 MeV qui correspond au même phé- 
nomène « paire + {1 » pour le rayon de 3,01 MeV 
qui provient de la désintégration du niveau de 
5,11 MeV. c) Un pic à 2,83 MeV correspondant: à la 


fois au phénomène « paire + 1 » pour le rayon de … 


3,31 MeV et au «paire + 2» pour celui de 
2,86 MeV. d) Un pic à 3,04 MeV qui est le « paire + 


2 » du rayon de 3,01 MeV. e) Un pic à 3,28 MeV 


qui est le « paire + 2 » du rayon de 3,31 MeV. 

La transition au niveau de 3,58 MeV semble done 
bien établie par le fait que nous observons une cas- 
cade entre deux rayons d’énergie supérieure à 
2,5 MeV et par la présence de rayons de 3,31 MeV 
et 2,86 MeV dans le spectre en coïncidence avec 
le 0,72 MeV 

La figure 9 montre le spectre complet des signaux 
sortant du circuit porte ; nous avons diminué 
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F1G. 8. — Spectre des rayons y de °Be (p: y) :°B en coïncidence avec le rayon de 0,72 MeV. 
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… Kic 9. — Spectre des Hors y °Be (p Y) en coïncidence 


avec le rayon de 0,72 MeV. 


L 


ÿ: 


- l'amplification sur l’analyseur d’impulsions. Le 


circuit porte est saturé pour les rayons de haute 
énergie. : 

Pour évaluer l'intensité de la transition au ni- 
veau de 3,58 MeV, nous avons opéré de la manière 
suivante : 

Nous avons attribué toute la partie du spectre 


qui s'étend du 309 canal à la fin aux phénomènes 


« paire », « paire + Î »et « paire + 2 » des rayons 
de 4,74 MeV, 5,15 MeV et 6,17 MeV. Le 300 canal 
correspond à une énergie de 3,04 MeV, soit 2,11 
MeV de moins que l’énergie du rayon moyen de 


5,15 MeV. La partie du spectre de #0 (fig. 7) qui 


lui correspond est celle qui s’étend du 210 canal à 
la fin. Nous attribuons ensuite la région du 120 au 
299 canal à la queue des rayons de haute énergie et 


aux rayons de 2,86 MeV, 3,01 MeV et 3,31 MeV, A 
l’aide de la queue du spectre de #0 et des comp- 
tages dans la région des pics pour 10 et dans la 
région de haute énergie pour 1B, nous évaluons la 
queue du rayonnement de haute énergie dansla 
région du 129 au 290 canal de la figure 11. Nous 
obtenons ainsi 31 % pour le rapport des comptages 
de la structure des 3 MeV à ceux des hautes éner- 
gies (pics et queue). Ce rapport doit être multiplié 
par le rapport des coefficients d'absorption vraie, ce 
qui donne 36 % pour les rapports des intensités. 
D’après [4], la transition au niveau de 5,16 MeV 
est 25 % de celle au 1,74 MeV: soit 16 % de l’inten- 
sité des rayons de haute énergie. Le rayon de 
3,01 MeV a donc une intensité égale à 11 % de celle 
des rayons de haute énergie. Il reste donc 25 %, 
pour la cascade 3,31 MeV — 2,86 MeV et 16 % 
pour le rayon de 3,31 MeV seul. Il faut tenir 
compte du fait que le rayon de 3,31 MeV n’est en 
coïncidence avec le 0,72 MeV que pour 74 % de son 
intensité. L'intensité de la transition de 3,31 MeV 
est donc 20 % de l'intensité des 3 rayons de haute 
énergie et 35 % de l'intensité du rayon de 5,15 MeV. 

Les rapports des matrices réduites pour les tran- 
sitions de 3,31 et 6,17 MeV et 3,31 et 4,74 MeV 
seraient donc avec cette évaluation 


T(6,89 ; 3,58) | T(6.89 ; 3,58) | 5 
T(6,89 ; 0,72)  L(6,89: 1,74) 


La transition au niveau de 3,58 MeV est donc 
5 fois plus forte que les transitions aux autres 
niveaux T = 0 : 0,72 MeV et 1,74 MeV. L’impor- 
tance relative de cette transition pourrait s’expli- 
quer si l’état de 3,58 MeV présentait lui aussi un 
mél ange des spins isotopiques T — 0et T = 1. Un 
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tel mélange pourrait provenir de la proximité du 
niveau de 5,16 MeV qui a pour spin 2, une parité 
positive et un spin isotopique T = 1. 


Nous tenons à remercier ici M. Rocard de nous 
avoir accueillis dans son laboratoire et M. Halban 
de son intérêt pour cette étude et de ses encoura- 
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gements. Nous voulons remercier également M. V. 
Round de nous avoir aidé à construire les cibles. 
L’un de nous (G. R. Bishop) est reconnaissant au 
C. E. A. d’une bourse d’études, et nous sommes 
également reconnaissants au C. E. A. de subven- 
tions qui nous ont permis l’achat de matériel. 
Manuscrit reçu le 15 avril 4957. 
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REVUE DES LIVRES 


Haissinsxy (M.), La chimie nucléaire et ses applications. 
(1 vol. cartonné, 17.5 X 25 cm, vi + 652 pages, Masson, 
éditeurs, Paris, 1957.) 

M. Haïssinsky est depuis très longtemps connu par ses 
travaux concernant la physico-chimie des radioéléments 
qu'il a contribué à créer et développer à l’Institut du 
Radium. Il présente un ouvrage important qui vient combler 
de façon remarquable une lacune dans les divers traités 
français et étrangers. é 

Il a su donner une vue d’ensemble et préciser les idées 
fondamentales théoriques qui permettent de comprendre 
les phénomènes liés à la Chimie nucléaire sans pour cela 
faire appel à des connaissances en Physique très poussées. 
Les sujets traités sont très nombreux et exposés de façon 
à ce que tout lecteur en tire profit, de nombreuses réfé- 
rences permettent un retour aux sources utiles pour entrer 
dans les détails d’une question. 

Le livre comporte une introduction historique et quatre 
parties ainsi que l’indique l’auteur : 19 Les noyaux et les 
isotopes, leurs propriétés et leurs transformations. 29 Les 
radioéléments et plus généralement le comportement 
physico-chimique des quantités impondérables de matière. 
30 Les radiations et leurs effets. 40 Les indicateurs radio- 
actifs et isotopiques, 

Voici d’ailleurs la table des matières qui permettra de se 
rendre compte de toutes les questions très nombreuses qui 
sont traitées : 

Les grandes étapes de la radioactivité, de la physique 
et de la chimie nucléaire. — Les particules fondamentales. 
— Les noyaux. — Transformations radioactives spon- 
tanées. — Réactions nucléaires. — Fission et réact:urs 
nucléaires. — Les radioéléments naturels. — Les éléments 


transuraniens. — Effets et séparations isotopiques. — 

Applications géochimiques, géologiques et astrophysiques. 

— Dissipation de l’énergie des radiations dans la matière. 

— Actions chimiques des radiations ionisantes, généralités 

et réactions dans les gaz. — Radiolyse de l’eau et des « 

solutions aqueuses. — Radiolyse de composés organiques : » 
effets biologiques des radiations. — Action des radiations 
sur les solides. — Fluorescence et coloration produites par 
les radiations. — Effets chimiques associés aux transfor- 
mations nucléaires. — Les indicateurs radioactifs. — 

Échanges isotopiques. — Applications électrochimiques. — 

Partage d’un micro-composant entre deux phases. — 

Applications analytiques. — Applications aux études de 

mécanismes de réactions chimiques. — Applications bio- 

chimiques et physiologiques des indicateurs isotopiques. — 

Applications techniques et industrielles. —. Abréviations. 

— Index des auteurs. — Index des matières. 

Kramexs (H. A.), Mécanique quantique. (Quantum mecha- 
nies.) 4 vol. relié, 16 X 23 cm, 496 pages, North-Holland 
C°, Amsterdam, 1957, prix : 45 florins. 

Il s’agit de la publication d’une traduction anglaise d’un 
ouvrage classique, datant de 1937 du grand physicien, - 
mais écrit en hollandais. L’œuvre de Kramers est bien 
connue : une méthode d’approximation, de nombreux 
travaux de spectroscopie et l’idée de la renormalisation de 
la masse. Le livre actuel contient des exposés détaillés sur 
la théorie relativiste de l’électron, le spin et les spineurs et 
la théorie quantique des champs. Malgré sa date de publi- 
cation, ce livre pourra encore rendre service aux étudiants 
et aux professeurs de mécanique quantique. 

J. WINTER, 
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MÉTHODE DE CALCUL DES NIVEAUX ÉNERGÉTIQUES 
ASSOCIÉS AUX PIÈGES PROFONDS D'UN CRISTAL SEMICONDUCTEUR 


Par Jacques DES CLOIZEAUX et Pierre ANDRÉ, 


Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure. 


1. Niveaux de piège et d’impureté dans un cristal 
semiconducteur. — La présence, dans un cristal 
semiconducteur, d’atomes étrangers au réseau ou 
de défauts, se traduit par la superposition d’un 
potentiel perturbateur v local, au potentiel pério- 
dique du cristal parfait. Le spectre d’énergie est 
_ modifié : des niveaux supplémentaires E, apparais- 
sent dans la bande interdite. Si le potentiel v est 
attractif, les niveaux piègent des électrons de la 


. bande de conduction et sont dits donneurs. Si v est 


répulsif, les niveaux sont nommés accepteurs. 

Soit alors un centre accepteur. Si la profondeur 
moyenne du potentiel associé est faible par rapport 
à la largeur de la bande interdite, les niveaux de 
piège ou d’impureté seront assez voisins de la bande 


. de valence. Si, de plus, le potentiel varie lentement 


sur une distance interatomique, les niveaux d’éner- 


_ gie seront calculés avec une bonne précision au 


moyen de l’équation de Wannier [1]. Représentons 
par la fonction Æ = f,(K) les variations de l’éner- 
sie, en fonction du vecteur d’onde X, dans la bande 


- de valence, pour un cristal parfait. L’équation de 
- Wannier s'écrit alors : 


fe — iv) + vW)] of) = Es ol) (1) 


… p(r) est la fonction d'onde de- Wannier, v(r) le 


potentiel perturbateur, les valeurs Æ, de cette 
équation représentent les niveaux d’énergie. 

Il faut maintenant expliciter f,(K) de façon 
correcte. Deux cas sont à distinguer correspondant 
respectivement aux niveaux de pièges. 


a) CENTRE D’IMPURETÉ. CAS D'UN POTENTIEL V 


» TRÈS FAIBLE. — Si le potentiel v est dû à un atome 


étranger au réseau, il est en général vraiment faible 


par rapport à la largeur de la bande de valence. 


L’état perturbé ne fait intervenir que les états non 
perturbés les plus proches, voisins du maximum de 
la bande de valence. Il est alors raisonnable de 
développer f,(Æ) jusqu’au second ordre en XÆ, au 
voisinage d’un maximum de la bande de valence et 


+ d'utiliser l'expression obtenue pourrésoudre l’équa- 


- tion de Wannier [1]. Dans le cas où il existedans la 


bande un maximum non dégénéré et pour ce point 


* une masse effective isotrope nous écrivons par 
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exemple : 


fo(K) = fe(Ko) + (1/24) (K — Ko)°. (2) 


Il peut y avoir aussi plusieurs masses effectives : 
enfin s’il y a dégénérescence le développement 
de f,(X) est plus compliqué et l'équation de 
Wannier doit être généralisée [2], cependant on 
peut toujours se contenter des termes du deuxième 
ordre. 


b) PIÈGES PROFONDS. CAS D'UN POTENTIEL D 
PLUS IMPORTANT. — Les pièges profonds comme 
ceux qui interviennent lors de la recombinaison 
par le processus de Shockley Read, correspondent en 
général à des défauts de réseau, par exemple des 
lacunes, ces lacunes pouvant être créées, entre 
autres possibilités, par bombardement électronique 
des cristaux. Les potentiels associés à ces défauts 
sont relativement importants. L’équation de 
Wannier toutefois peut rester une approximation 
valable mais il n’est plus possible de se contenter 
de l’approximation des masses effectives. Notons 
tout de suite que les pièges observés ont une possi- 
bilité de capture plus grande vis-à-vis des trous que 
vis-à-vis des électrons. C’est pourquoi nous dis- 
cutons plus particulièrement dans cet article le cas 
des niveaux accepteurs. 

Pour calculer l’énergie des pièges profonds, nous 
devons donc estimer f,(X) d’une façon plus précise. 
Or, expérimentalement, l’on peut mesurer les 
masses effectives au voisinage des minima de la 
bande de valence et des minima de la bande de 
conduction (par exemple par des expériences de 
résonance cyclotron) ainsi que la largeur de la 
bande interdite. L'objet de cet article est de 
montrer que ces éléments suffisent à déter- 
miner f,(K) de manière approchée, ce qui permet 
un calcul satisfaisant des niveaux de pièges 
profonds grâce à l’équation de Wannier. Pour des 
raisons de simplicité, nous exposerons le principe 
du calcul pour un cristal à une dimension ; un 
exemple numérique simplenous permettra de tester 
l'efficacité de la méthode. La généralisation à trois 
dimensions s’opère d’elle-même. 


2. Méthode de raccordement interbande pour un 
cristal à une dimension. — Dans un cristal à une 
dimension de période spatiale 1, les solutions de 
l'équation de Schrôdinger relatives à l’énergie Æ 
sont fonctions linéaires de deux solutions parti- 
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culières. Soit o(x) et x) ces solutions. Nous 
pourrons en général choisir ces fonctions de telle 
sorte que : 


palz + 1) = Aop(x). 


polz + 1) = Bo(x). (3) 
Or comme l’a montré Kramers [3], 
AB =1 (4) 
et la quantité 
u(E) = A(E) + B(E) (5) 


est une fonction réelle qui oscille de telle façon que 
tout maximum est supérieur à 2, tout minimum est 
inférieur à 2 (fig. I). 


pe (E) 


Bande s 
de conduction 


FIGE 


Par conséquent dans les régions où [u(£)| < 2 
nous pourrons poser : 


A — ei let  B'— er \avec' |2/cos& =u(£)0"(6) 
ou encore si l’on choisit une autre détermination 
de & 

A = — ex et B — — e—ix avec 2 cos à = — u(E). (7) 


Ces régions correspondent aux bandes permises. 
Par ailleurs, si u(E) > 2 nous poserons : 


AtePretuB = er Puavect 2 sh 0 =) ENS) 


siu(E) < 2nous poserons : 


e—8 et B = — et8 avec 2 ch B = —u(E). (9) 


= 


Les régions associées à ces deux derniers cas 
correspondent aux bandes interdites. Dans une 
bande permise, nous pourrons écrire £ = f(x) et 
dans une bande interdite £ = g(f). Ces fonctions 
lorment les branches d’une même fonction à condi- 
tion de poser « — iBet de prolonger analytiquement 
la fonction f(«). En effet, les solutions de l'équation 
de Schrüdinger varient continûment, si l’on fait 
varier continûment le paramètre Æ ; l’on peut ainsi 
passer d’une bande permise à la suivante à travers 
la bande interdite. Remarquons que les solutions de 
l'équation de Schrüdinger ne sont des fonctions 
d'onde que si « est réel, « est alors le nombre d’onde 
(à condition de prendre pour unité, la longueur 1 
d’une cellule du cristal linéaire); toutefois elles 
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sont mathématiquement définies pour toutes les 
valeurs de £ (E réel). | 

Soit alors Æ, le maximum de la bande de valence, 
E, le minimum de la bande de conduction (voir 
fig. I). Les spectres des bandes de valence et de 
conduction seront représentés respectivement par 
les fonctions 


E— bla ot. ® = 40). 


(10) 
Dans la bande interdite nous écrivons : 
= EZ glf) [BI < Br: (11) 
Cette fonction est représentée graphiquement par 
E fe) B.C. 


F1G6. Il. — Raccordement interbande. 


une courbe en forme d'œuf et possède deux déter- 
minations : 


avec 
gelB) > golB) et: ge(Bo) — go(Bo)- (12) 
Les limites £; et Æ; de la bande interdite sont 


données par les valeurs « — 8 — 0. Les fonctions j : 


et g satisfont aux relations suivantes : 
fela) — feliB) — ge(8) 
fol) = foli8) — 8o(8) 


Si B est petit approximation des masses eflec- 
tives s’applique et compte tenu du fait que 
x? — — $?les égalités (13) donnent : 


ge(B) = Eo — P?/2m 
go(8) = E1 — B°[2n4 


avec, œ—"p. (13) 


au voisinage du maximum de g((} 


au voisinage du minimum de g(f) 
avec my < 0 < my. (14) 


Nous obtenons ainsi deux portions de la fonc- 
tion g(f). 

Supposons alors que nous ne connaissions de la 
structure des bandes que les masses effectives m, 
et »et la différence (£, — Æ,), il est alors possible 


sn sataihe 


Md’approximer g(B) par une expression analytique 


ë 


être choisie de façon que les fonctions fe(x) et fo(æ) 


É 


qui permette de raccorder au mieux les deux por- 
tions connues de cette fonction. La fonction g(8) 
étant connue, la seconde des relations (13) fournit 
Pexpression analytique approchée de f(x) pour 
toutes les valeurs de «&. L'expression de g(@) doit 


qui s’en déduisent par prolongement analytique, 
possèdent bien la périodicité du réseau réciproque. 
La fonction f,(«) ainsi explicitée peut être utilisée 
dans l’équation de Wannier pour calculer les pièges 
Lprofonds associés à un modèle à une dimension 
(cette équation est l’analogue de l’équation (1)). 
Do(— 10/0x) + v(x)] plz) = Er (x). (15) 

On remarque que le procédé utilisé ne revient pas 

» à faire intervenir les deux bandes dans l’équation 
de Wannier mais à apporter à la description initiale 
de la bande de valence au moyen d’une masse 
effective m4, une correction issue de la connaissance 
de la masse effective m, de la particule au bas de la 


. bande de conduction. 


Naturellement, la méthode se généralise au cas 
d’un cristal réel à trois dimensions, dont on peut 
mesurer expérimentalement les masses effectives au 
maximum de la bande de valence et au minimum 
de la bande de conduction, ainsi que la largeur de la 
bande interdite. La situation est toutefois nette- 
ment plus complexe et fera l’objet d’un travail 


- ultérieur. 


x 


_ Pour tester la valeur de notre méthode, nous 


« l’appliquons à un cas simple : un modèle de Kronig 
… et Penney constitué par une suite de puits de Dirac 


- attractifs et perturbé par un potentiel répulsif v. 
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- 
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Dans le modèle de Kronig et Penney, nous 
pourrons caleuler exactement f (x). Nous pourrons 


… donc tester la validité de notre méthode de raccor- 


dement interbande en ce qui concerne la repré- 

sentation approchée de f,(«) et la répercussion de 

cette approximation sur le calcul du niveau de 
. piège introduit par le potentiel perturbateur ? 


3. Application au caleul d’un niveau de piège 
pour un modèle linéaire de Kronig et Penney. — 
a) BANDES PERMISES ET BANDES INTERDITES DU 
MODÈLE CHOISI. NIVEAU DE PIÈGE : RÉSULTAT 
RIGOUREUX. — Le modèle que nous considérons 
sera constitué par des cellules de longueur unité ; 
au centre X de chaque cellule se trouve un potentiel 

en puits de Dirac donné par l'expression 


Ve) = QU» —X) 


La bande de valence sera limitée par le 
énergies E, et E, avec E, > E,, E, représente le 
bas de la bande de conduction. Les valeurs numé- 
riques seront exprimées en unités atomiques 
(2m/hr? = 1). 
Comme cas particulier, nous prendrons U — 2,4. 
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Nous trouvons ainsi : (voir appendice) 


ER SAME EEE i5e 


Le schéma des bandes permises et interdites est 
donné par la figure IV. 


Au potentiel périodique précédent on superpose 
un potentiel répulsif carré qui couvre une cellule 


Fic. III. — Modèle de Kronig et Penney. 
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Fire. IV. — Modèle de Kronig et Penney. 
Structure des bandes. 


Fic. V. — Modèle de Kronig et Penney. 
et potentiel perturbateur. 


particulière très éloignée des extrémités du cristal. 
L'origine des abscisses est choisie au centre de cette 
cellule 

Le potentiel répulsif v sera choisi de telle façon 
que le niveau de piège corresponde à lénergie 
Ey = 0. Un calcul rigoureux (voir appendice b) 
montre que nous devons alors prendre v — 4,88. 
Maintenant en utilisant le même potentiel pertur- 
bateur (avec v — 4,88) nous allons traiter le même 
problème de calcul de Æ,, par la méthode approchée 
exposée ci-dessus. Ce calcul servira de test à notre 
procédé. 


b) RACCORDEMENT  INTERBANDE POUR LE 
MODÈLE DE KRONIG ET PENNEY. — Au voisinage 
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des énergies £, et £,, l’approximation des masses 
effectives permet d'écrire : 
E = Eo—uo% = Es + Lo P? 
BE = Eye = + ur0°? 


(17) 


u, et u. peuvent être calculés rigoureusement à 
partir du modèle choisi (voir appendice c). L’équa- 
tion E — g(B) (équation de la courbe en forme 
d'œuf) sera représentée par l’équation implicite 
suivante que nous avons choisie a priori en raison 
de sa simplicité : 


Re EEE LUE M che do ae) 


DIT 


Développons £ au deuxième ordre en Ê au voisi- 
nage des points (E = Æ;,, 8 = 0) et (E = E,, 
B — 0). Par identification avec les formules (17), 
on calcule cet 


— &(uo + Ua) Fe 


G-—= 


&(uo E1 # bi Eco). (19) 
Ce qui permet d’expliciter g(B) sous la forme : 


À 1 
HR ebles 


A 


Est bo tels 


L V [E, Et (ou) sh®]. + 64 Lot shtË N 


(20 


La détermination g,(B) correspondra au signe — 
devant le radical et nous pourrons écrire : 


1 ; 2 Pete 
fo(c) = +5 Es + E5—-#lur + lo) Sin? 


/[E > E, — kluy — nu) sin? À] 64 GG U sine 
(2) 


Le bas de la bande de valence dans cette approxi- : 


mation est donné par l’équation : 


Ba fn) = 


Dir 


{ Es + Eo— klu1 + Woo) 


-VTEo — #; - 64H ui. (22) 


#(o d)]* 


Le calcul de 4, et w, donné en appendice, conduit 
à la détermination de Æ. 


E3 = — 6,16 alors que, en toute rigueur on 
obtient : 
ER NTS, (23) 


L’approximation conduit à une erreur d’envi- 
ron 45 % sur la largeur de la bande de valence. 
Cette erreur peut sembler importante. Néanmoins 
pour le calcul des niveaux de piège, il nous importe 
de connaître f,(x) pour des valeurs de « assez 
petites pour lesquelles la représentation de f,(x) 
est plus exacte. Remarquons d’ailleurs que l’appro- 
ximation des masses effectives suppose une bande 
de valence infiniment large. 
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c) CALCUL DU NIVEAU DE PIÈGE EN UTILISANT 
L'ÉQUATION DE WANNIER ET LA MÉTHODE DE 


RACCORDEMENT INTERBANDE. 
L’équation de Wannier (15) s'écrit : 


ot 10 dx) + 0(x)] o(x) = Er p(x) (24) 
avec 
0(x):= 0epourulx| "4172 
(= pour aire 
La fonction p(x)}sera prise symétrique 
__pourz > 1 12 nous poserons œ(x) = C e—ê"z (25) 
— pour — 1/2 < x < 1/2 nous poserons o(x) = Dcos dx. 


La  deiun de continuité de la fonction œ(x) et 
de sa dérivée au point æ — 1/2 conduit à la rela- 
tion : 

B AL 44 ts C1 22 . (26) 
Pour x > 1/2 l'équation de Wannier donne : 
gd [dx)e Fe = E, e—ê'e 


d'où 


— E; = 2 6,16 
SE SEE 


Fic. VI. — Structure des différents niveaux d'énergie. 


Pour — 1/2 < x 
s'écrit : 


< 17/2 Péquation de Wannier 


fo(— 10 [dx) cos «x + v cos dx = E, cos &’x 

d’où 
Ep fol 
Des trois relations (26), (27) et (28) nous pouvons 


tirer Æ,. Avec les données numériques que nous 
avons choisies on obtient : 


RECU: (28) 


E, - = 0,24, 
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Remarquons que le mêmé calcul effectué en 
utilisant l'équation de Wannier et l’approximation 
des masses effectives aurait conduit à une valeur 
nettement moins bonne: 


22 


D 0,80. 


_ 4. Conclusion. — Le piège profond d'énergie Æ, 
traité dans notre exemple possède une énergie 


: d'attraction de 2,5 à partir du maximum de la 


bande de valence, notre méthode détermine cette 
énergie avec une erreur de 10 %. Expérimenta- 
lement, dans le cas du germanium par exemple, 
l'énergie d’activation des pièges (environ 0,28 eV) 


. est connue avec une incertitude d'environ 10 %. 


Notre méthode paraît donc assez précise pour 
permettre une interprétation convenable des faits 
expérimentaux. Une généralisation au cas concret 
de cristaux de germanium paraît donc souhaitable. 


Appendice. — a) BANDES PERMISES ET BANDE 
INTERDITE DU MODÈLE DE KRONIG ET PENNEY. — 
La particule considérée obéit à l’équation de 


_ Schrôüdinger : 


Ÿ'(x) + [LE — v(x)] Lx) = 0 


(à condition de poser 2m/h? — 1, m étant la masse 
vraie de la particule). Le potentiel v(x) est pério- 
dique, le cristal à une dimension est formé de 
cellules se répétant indéfiniment. Les valeurs de la 


(29) 


» fonction (x) et de sa dérivée d'(x) à l'entrée e et à 


la sortie s d’une cellule quelconque C sont reliées 


par la relation matricielle suivante : 


| tie ii 


p(s) 


= MEN | Ve 


ÿ(e) 


_ Car d(x) est une combinaison linéaire de deux 


intégrales particulières de l’équation (29). On peut 
montrer facilement [3] que le produit des valeurs 


. propres de M est égal à l’unité et que leur somme 


; est égale à la trace de M 
| BE) = Tr ME)  |M(E) = 1. (81) 
La résolution de l'équation suivante, pour 


— 1/2 < x < 1/2 permet de calculer la matrice M 


: dans le cas considéré. 


dx) + LE + 2UB(x)] 4x) — (32) 


x) Supposons E < 0’. — Ce cas correspond aux 
états liés. A condition de poser Æ = — g?, la 


* matrice M s’écrira 


RP 2 here a: "4 


ch g— sh q gshqg—U(chgq+1 


1 U U 
É sh g —— (ch q —1 ch g ——sh 
AT A qg—1) RE 
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La bande de valence sera définie par l'inégalité 
U 
Tr M| = 2 Teser < 2. 


La figure VIT montre les variations de la trace 


de W. 


19 T M 


“1 


Fre. VIT. 


Si nous prenons pour U la valeur U = 2,4 les 
limites £, et E, de la bande de valence possèdent 
les valeurs suivantes 


LT, A HEUTES F 

= raies 2,5 
Tr M = — 2 max. de la bande de valence 

E; Ne a roue 7,5 
Tr M = 2 min. de la bande de valence, 


B) Supposons E > 0. — Ce cas correspond aux 
états non liés. 

Nous poserons Æ = t? ce cas se réduit du pré- 
cédent à condition de poser g = üt. 

Le minimum de la bande de conduction est donné 
par l’équation : 


Tr M = 2 (cos t — (Ut) sin t) = — 2 (34) 
donc la racine vaut t, = x. 
Nous en tirons Æ£, 
E, = 7°? = 9,87 
Tr M = — 2 minimum de la bande de valence. 


. b) POTENTIEL PERTURBATEUR ET NIVEAU DE 
PIÈGE. — CALGUL RIGOUREUX. — Le modèle de 
Kroniget Penney perturbé est donnésur la figure V. 
Supposons le niveau de piège Æ, situé dans la 
gamme des énergie négatives 


Es < Ep = — qÿ < 0. 
L’équation de Schrüdinger s’écrit : 
d'(x) + (Ep — V{x)) Y(x) = 0 (35) 
avec 


— X) pour |x| > 1/2 
X) + v pour |x| < 1/2. 


LA 


Dans la cellule le symbole X représente toujours 
le centre de la cellule considérée. Le niveau de 
piège correspond à une fonction symétrique en x, 
puisque le potentiel est symétrique. Les conditions 
aux limites et les conditions de continuité de cette 
fonction déterminant £,. 


x) Soit x > 1/2. Pour les énergies considérées, 
nous aurons Tr M < — 2 (voir fig. I et VI) 

Les valeurs propres de la matrice M seront égales 
à — ef et — e—Ê avec : 


ch B = — (ch g9 — (U]a) sh g). (36) 

La fonction 4(x) doit tendre vers zéro six— +00. 
Nous devrons donc écrire : 

AUS SALE | ÿ'(e) 37 

| SF | ge) 


Les expressions (30) et (33) conduisent à l’égalité: 
ds) — (ch g — (UJg) sh g) d'(e) 

+ (gshg— U (ch q + 1)) p{e). 

d’où l’on tire en utilisant les relations (36) et (37) 


Je) MPRANRNE SE RIRE qi ne 
Te) 


(1/2) sh 6 


B) Soit — 1/2 < x < + 1/2. 

Pour x — 0 la dérivée de 4(x) possède une dis- 
continuité. L'intégration de l’équation (35) au voisi- 
nage de l’origine donne : 

Y(+ 0) — #0) + 2090) = 
mais par raison de symétrie 


WADE DES 0) 


Fete 
Y'(+ 0) = — U(0) 


Pour 0 < à < 1/2 la solution 9) 
tion (35) pourra s’écrire : 


(39) 


) de l’équa- 


b(x) = F sh x + GshAr avec À — Va? + v. 
La relation (39) permet de préciser G 
dx) = F (ch xx — (UJA) sh xx). 
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Pour qu’il y ait raccordement au point x = 1/2 


nous devons égaler les deux valeurs de 


| (172) 
données par les égalités (38) et (40) 


16 + chXA)—x ch 2 a (ee 
AD ENT 
À = UE" 07 


LA DE" 


sh £ 
avec (41) 


6 étant toujours donné par l’équation (36). 
Choisissons alors la valeur de v de telle façon que 
l'énergie £, du nivéau de Diéee introduit, soit nulle. 


Nous aurons : 
En =10 GNU 


Un caleul numérique simple donne » = 4,88. 


c) CALCUL DES COEFFICIENTS Lo ET (4, ASSOCIÉS 


ÿ'(1/2) à 


A L'APPROXIMATION DES MASSES EFFECTIVES POUR M 


DES ÉNERGIES VOISINES DE Æ, ET E 
énergies voisines de £,, nous aurons : 


cos & = — (cos t — (U}]t) sin t) avec 
soit au premier ordre en (Æ — E;) 
pers 2 (4 +1 —\U) cost, —"16 Sin ti (SI 


‘0 


Pour des énergies voisines de Æ,, nous aurons : 


cos à = — (cos g — (U]q) sh 4) avec E = — q? (44) 
ou approximativement : 

E — E 
EE h sn ana tata 


Ch 
Les deux formules (43) et (45) s’écrivent encore : 
E — Es —po% pour a & 1 


+ lÈ 
A 0 
avec Lo = — 


E = E;—uc et lu = 


PAPA UMTS 


Pour la valeur U = 2,4, nous trouvons : 


LR ET LA 19 
Finalement nous en tirons : RTS 918 
g'(/2) U (ch x + 1) —xsh 1) (40) 1 
d(1/2) Fe Shot (che En ; Manuscrit reçu le 19 avril 4959. 
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1. — Pour des: 


E 4? (42). 


(45) « 


1 + (1— U) cos to —tosint 
) 0 0 ‘2 


1+(1—U)chqg + gshgq 
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SUR LA MISE EN ÉVIDENCE 
DE LA BIRÉFRINGENCE DE COUCHES MINCES DE FLUORURE DE CALCIUM 
OBTENUES PAR ÉVAPORATION THERMIQUE 


Par P. BOUSQUET et Y. 


DELCOURT, 


Laboratoire de Physique Générale, Faculté des Sciences de Marseille. 


I. Généralités. — L’un de nous a déjà mis en 


… évidence l'intérêt que présente l’étude expéri- 


mentale précise des propriétés optiques des couches 
minces transparentes déposées par évaporation 
thermique [1]. On peut, de cette façon, obtenir des 
renseignements nombreux sur la structure de ces 


_ couches, ce qui a permis de montrer qu’on n’avait 


en général pas le droit de les considérer comme de 


simples lames continues, homogènes, à faces planes 
et parallèles, contrairement à ce que l’on fait le 
plus souvent. 

Parmi les propriétés optiques qui sont précieuses 
pour les études de structure, celles qui sont rela- 
lives à la zône de réflexion totale présentent un 
intérêt particulier. De nombreux phénomènes qui, 


. en incidence normale, passent inaperçus, prennent 


dans cette région une importance prépondérante. 
C’est en particulier le cas de la diffusion de la 


- lumière à l’intérieur de certaines couches minces. 


L'existence dubrillantsystème defranges d’inter- 
férences en lumière polarisée que l’on peut obtenir 


. par réflexion totale sur des couches de fluorure de 
. calcium [2] a attiré notre attention sur l'intérêt 


que pourraient présenter des mesures de chan- 
gements de phase dans cette zône d’incidences. 

Faisons en effet réfléchir un faisceau lumineux 
convergent sur une couche de fluorure de calcium, 
d'au moins une ou deux longueurs d’onde d’épais- 
seur, déposée sur la face hypoténuse d’un prisme à 


réflexion totale. 


En plaçant de part et d’autre du prisme deux 


- polariseurs dont les sections principales sont orien- 


tées à 459 du plan d’incidence, on observe dans la 


. lumière réfléchie un système de franges localisées à 


l'infini [3]. Ce sont des franges d’interférences en 
lumière polarisée. 

Désignons par +, et +, les changements de phase 
par réflexion relatifs aux deux vibrations perpen- 
diculaire et parallèle au plan d'incidence. Dans la 
lumière émergente, ces deux vibrations présentent 
entre elles une différence de phase @ — 1 — œ. 
L’intensité lumineuse dans le plan où se forment 
les franges est proportionnelle à cos? ©/2 ou à 
sin? ®/2, suivant que les polariseurs sont parallèles 
ou croisés. La répartition de l'intensité lumineuse 


dans le plan où se forment les franges traduit donc 


directement les variations de + en fonction de 
l’angle d’incidence. 


Or, l'expérience montre qu’au voisinage de l’inci- 
dence limite verre-fluorure, il y a toujours quelques 
franges disposées de façon apparemment anormale. 
L’interfrange, qui varie de façon continue dans les 
autres parties du champ d’interférences présente 
dans cette région des variations brusques et irrégu- 
lières. Ces anomalies semblent indiquer que la diffé- 
rence de phase © — 1 — vw, présente des varia- 
tions rapides et importantes lorsque l’angle d’inci- 
dence s’approche de l’angle limite verre-fluorure. 

Nous nous sommes donc attachés à tracer expéri- 
mentalement les courbes représentant, en fonction 
de l’angle d’incidence, les différences de phase 
1 — n Pour une série de lames de fluorure de 
calcium d’épaisseurs variées. Pour réaliser ces 
mesures, nous avons éclairé la lame par un faisceau 
incident parallèle de lumière monochromatique 
polarisée rectilignement à 459 du plan d’incidence 
et nous avons étudié les caractéristiques de la 
lumière elliptique réfléchie, à l’aide d’un analyseur 
de Chaumont [4]. 

Cet analyseur était monté sur un goniomètre, ce 
qui nous a permis de faire les mesures pour 
n’importe quel angle d'incidence. Ces mesures ont 
porté sur une série de couches de fluorure de 
calcium dont les épaisseurs ont varié entre un 
dixième delongueur d’onde et dix longueurs d'onde 
environ. Pour chacune de ces couches, nous avons 
donc tracé la courbe représentant, en fonction de 
l’angle d’incidence, la différence @ = oi — y 
entre les changements de phase par réflexionrelatifs 
aux deux directions principales de polarisation. 


II. Utilisation des résultats expérimentaux. — 
Pour essayer d'interpréter les résultats ainsi 
obtenus, il faut pouvoir comparer les courbes expé- 
rimentales à celles que l’on peut tracer en calculanl 
les valeurs de à partir des constantes optiques des 
couches. Ceci suppose donc connues ces constantes 
optiques. Pour les déterminer, nous avons mesuré 
les facteurs de réflexion en incidence normale, en 
fonction de la longueur d’onde, pour chacune de nos 
lames. 

Nous savons que les mesures spectrophoto- 
métriques en incidence normale fournissent un 
certain nombre de données utiles à la détermination 
de la structure des couches mincestransparentes/[1]. 
Nous avons montré de cette façon que les couches 
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de fluorure de calcium n’étaient jamais homogènes. 
Elles se présentent essentiellement sous forme 
d’unecouche double, constituée d’une couche prin- 
cipale d'indice 1,25 environ, surmontée, côté air, 
d’une couche de passage de quelques centaines 
d’Angstrôms d'épaisseur et d’indice beaucoup plus 
faible. A elles seules, les mesures spectrophotomé- 
triques en incidence normale permettent de déter- 
miner l'indice et l’épaisseur de la couche de passage 
et de la couche principale, tout au moins lorsque l’é- 
paisseur de celle-ci est suffisante. Nous connaissons 
d’autre part les formules permettant de calculer, en 
fonction de leurs constantes optiques, le facteur de 
réflexion et le changement de phase par réflexion 
de telles couches non homogènes, pour tous les 
angles d'incidence, y compris ceux situés dans la 
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ns Te 1 
10 21) 60 40 50 60 70 80 


30 


8, (degrés) 
Lee: 1 L 
DR 10 on ee Cl 


F1G. 1. — Épaisseur optique 3 000 À : 
a) courbe expérimentale ; b) courbe théorique. 
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FiG. 2. — Épaisseur optique 6 575 À : 
courbe expérimentale. 
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Fi. 3. — Épaisseur optique 9 600 À : 
a) courbe expérimentale ; b) courbe théorique. 
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Fic. 4. — Épaisseur optique 14 500 À : 
a) courbe expérimentale ; b) courbe théorique. 
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Fic. 5. — Épaisseur optique 33 000 À : 
courbe expérimentale. 
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Fic. 6. — Épaisseur optique environ 6 pu: 
a) courbe expérimentale ; b) courbe théorique. 


Fic. 4 à 6 : Courbes représentant, en fonction de l’angle 

. d’incidence 06, dans le verre, la différence entre le chan- 
gement de phase à la réflexion v1 relatif à la vibration 
perpendiculaire au plan d’incidence et le changement de 
phase on relatif à la vibration parallèle. 


zône de réflexion totale, et pour les deux directions 
de polarisation [1] Nous sommes donc en possession 
de tous les éléments nous permettant de tracer les 
courbes théoriques correspondant à chacune de nos 
lames. Nous allons faire la comparaison des 
résultats expérimentaux et de ceux fournis par le 
calcul. 


III. Résultats expérimentaux ; comparaison 
avec les courbes théoriques. — Voici les courbes 
obtenues avec quelques couches de fluorure de 
calcium d’épaisseurs diverses, pour une radiation 
monochromatique de longueur d’onde à — 5 893 À 
(fig. 1à6).L’épaisseurindiquée dans chaque cas n’est 
qu’approximative, puisqu'elle a été calculée par la 
méthode consistant à écrire que pour les longueurs 
d'onde correspondant à un maximum ou à un 
minimum du facteur de réflexion en incidence 
normale l’épaisseur optique est un multiple entier 
de À/4. Nous savons que cette méthode, ne tenant 
aucun compte des défauts d’homogénéité des 
couches et de la présence de couches de passage, ne 
peut pas prétendre fournir des résultats corrects. 
Ce sont donc des valeurs moyennes de l’épaisseur 
optique que nous indiquons ainsi, englobant la 
couche principale, et la couche de passage, et elles 
ne sont là qu’à titre indicatif. 0, représente l’angle 
d'incidence dans le verre sur la lame. 

En examinant les courbes ci-dessus, nous cons- 
tatons que, lorsque l’épaisseur optique ne dépasse 
pas une à deux longueurs d'onde, il n’y a pas de 
différence appréciable entre les courbes expéri- 
mentales et les courbes théoriques. Par contre, 
pour les épaisseurs supérieures à deux longueurs 
d'onde, le désaccord entre les résultats expéri- 
mentaux et les résultats du calcul apparaît et 
s'aggrave au fur et à mesure que l’épaisseur croît. 


32 


450 


Examinons par exemple les courbes corres- 
pondant à la lame ayant une épaisseur optique de 
l'ordre de 14 500 À (fig. 4). Sur la courbe expérimen- 
tale, on observe un minimum très accentuépourune 
incidence d'environ 529, c’est-à-dire juste inférieure 
à l’incidence limite verre-fluorure qui est ici de 
l’ordre de 540. Rien de comparable ne se retrouve 
sur la courbe théorique sur laquelle les oscillations 
de © ont une amplitude sensiblement constante. 
Pour les épaisseurs supérieures, le désaccord entre 
les résultats de l’expérience et ceux du calcul se 
confirme et devient de plus en plus important. Les 
courbes théoriques présentent toujours la même 
allure, quelle que soit l’épaisseur. On a toujours, 
dans la zone d’incidences comprise entre l’angle 
limite verre-air (environ 419) et l’angle limite verre- 
couche mince (environ 540), une série d’oscillations 
régulières, d'amplitude limitée (environ 40 à 50 
degrés). Seule l’augmentation du nombre de ces 
oscillations traduit l'augmentation d'épaisseur de 
la couche. Par contre, sur les courbes expérimen- 
tales, on observe des variations très rapides et de 
très grande amplitude de © en fonction de 6, 
lorsqu'on approche de l'incidence limite verre- 
fluorure. Plus l’épaisseur est grande, plus l’ampli- 
tude et le nombre de ces oscillations sont impor- 
tants. D’autre part, dans la région qui nous occupe, 
c’est-à-dire entre les deux angles limites verre-air et 
verre-couche, les courbes expérimentales pré- 
sentent, en plus des oscillations quenous venons de 
décrire, une décroissance d’ensemble qui est 
d'autant plus accentuée que l’épaisseur est plus 
grande et qui ne se retrouve pas sur les courbes 
théoriques. Par contre, il convient de remarquer 
qu’au delà du 2€ angle limite (verre-couche), toute 
anomalie disparaît et que les courbes théoriques et 
expérimentales sont parfaitement identiques et ne 
présentent plus aucune oscillation. 


IV. Interprétation. — Les résultats précédents 
semblent prouver que nos connaissances sur la 
structure des couches minces de fluorure de calcium 
sont encore insuffisantes. L'existence de gradients 
d’indice et de couches de passage que nous avait 
révélée l’étude spectrophotométrique et dont nous 
avons tenu compte pour tracer nos courbes théo- 
riques n’explique nullement les résultats expéri- 
mentaux précédents. Le calcul nous a d’ailleurs 
montré que l’influence des couches de passage était 
très faible dans la zone de réflexion totale qui nous 
occupe ici, contrairement à ce qui se passe pour 
d’autres incidences et en particulier au voisinage de 
l’angle de Brewster. 

I1 semble que seule l'hypothèse d’une anisotropie 
de ces couches puisse fournir une explication 
correcte des résultats précédents. Les angles d’inci- 
dence pour lesquels se produisent les grandes oscil- 
lations de © correspondent à des rayons lumineux 
presque rasants à l’intérieur de la lame. Nous allons 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


No 7 


montrer que, sous de telles incidences, l'existence 
d’une faible anisotropie peut avoir des consé 
quences très importantes. F1 
Considérons une couche mince, d'épa4ee a 
placée entre deux milieux isotropes 1 et 54 
d'indices n, et n3 (fig. 7). La lumière incidente ses 


É : 
TL 0 IC 4 
f 


Z 
Fi. 7. 


dirige du milieu 1 vers le milieu 3. Nous choisissonsM 4 
un système d’axes de coordonnées rectangu 
laires oxyz de la façon suivante : le plan xoY 
coïncide avec la surface de séparation de la couche 
mince avec le milieu 1 ; l’axe ox est l’intersection 
de ce plan avec le plan d incidence ; enfin, l’axe 02 
est dirigé dans le sens de la lumière incidente. œ 

L'un de nous a montré [5] que, dans ces condi 
tions, le coefficient complexe de réflexion de la 
couche mince pouvait s’écrire sous la forme générale 
suivante, valable quelle que soit la nature de la 
couche : 


7 ie Te e—2i0Y2da 


ep — = : L 
g 1 + ri To 7 210 Yada : 


Dans cette formule r, et r, désignent les coef 
ie de Fresnel sur les deux interfaces (2 

et (2-3) ; © est la pulsation de la vibration lu 
neuse ; enfin On à posé y, — (r/v)2, rapport dans! 
lequel 7 représente le cosinus directeur sur l'axe 0Z 
de la normale aux plans d’onde à l’intérieur de le 
couche et v la vitesse de propagation de ces plans 
d'onde. Dans le cas d’une couche mince isotropes 
dans laquelle se propagent des ondes ordinaires 
(non évanescentes), sous l’incidence 0,, on a pan 
exemple : y, == n,/c cos 0, c étant la vitesse dela 
lumière dans le vide. | 

Mais la formule (1) est valable dans tous les cas; 
et en particulier lorsque la couche mince est anisos 
trope. Dans ce cas, si 9, yo et n,,9 Sont ses indices 
relatifs à des vibrations dirigées suivant 0x, 0 
et oz, y, prend les deux valeurs suivantes, pour le 
vibrations lumineuses incidentes respectivement 
perpendiculaires et parallèles au plan d’incidence 


lise 
VAL ai — nr sin? 0; 


Mal == ni sin2 0; 


en 


0, désignant l’angle nr dans le milieu (4} 
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Lorsqu'on approche par valeurs croissantes de 
l’angle limite relatif à l’interface (1-2), les quan- 
tités Y21 et Yar tendent vers zéro. Une différence 
relative très petite entre ,, et ñn., entraîne alors 
une différence relative beaucoup plus grande 
entre Yo et Yan, et, par suite, entre +, et œ,,. Ceci 
permet de prévoir que l'hypothèse d’une aniso- 
+ tropie des couches étudiéesest peut-êtresusceptible 
de fournir l'explication correcte des résultats expéri- 
mentaux obtenus. 

Pour vérifier cette hypothèse nous avons 
donc repris le calcul de la différence de phase 
| = 1 — y; pour un certain nombre de couches 
en supposant qu'elles étaient anisotropes. Nous 
savons que si une Couche mince est anisotrope, 
il y a de fortes chances pour qu’elle se présente 
comme un cristal uniaxe ayant l’axe optique per- 
| pendiculaire à son plan [6]. C’est là, d’autre part, 
| l'hypothèse la plus simple ; c’est celle que nous 
avons adoptée. Nous avons donc supposé que la 
lame avait un indice ordinaire 62 pour les vibra- 
_ tions parallèles à ses faces et un indice extra- 
ordinaire principal r., pour les vibrations parallèles 


à Oz. Dans ces conditions on a : 6 
dre PR TENTE 
Vol — = Vnês — n sin? 0, 
in ST RETENIR TRE 
Yall = HUE en sm 
Ce 


La comparaison des courbes expérimentales et 
des courbes théoriques faite précédemment montre 
que les valeurs de ©, — w,, calculées en supposant 
la couche isotrope sont toujours trop fortes. En 
observant d’autre part que +, et w,, sont des fonc- 
tions croissantes de 0,, on en conclut facilement 
que, pour essayer de se rapprocher des résultats 
expérimentaux, il faut supposer ro > ne. 

Le calcul nous a montré, comme prévu, que 
l’anisotropie ainsi introduite a, sur la valeur 
dé ©, — w,, une influence d’autant plus grande 
que la couche est plus épaisse et que l’incidence est 
plus voisine de l’incidence limite verre-couche. En 
effet, les courbes représentatives de +, et de w, en 
fonction de l’angle d'incidence 0, présentent, pour 
certaines valeurs de 6,, des points d’inflexion pour 
lesquels la pente de la courbe est très grande. Au 
voisinage de ces valeurs de 6,, +, et o,, varient 
donc très rapidement. Si la couche mince est 
isotrope, les points d’inflexion ont lieu pour les 
mêmes valeurs 0, pour les deux directions de polari- 
sation, et il s’ensuit que la différence 6, — w,, ne 
présente pas de variation importante. Par contre, 
si la couche mince est anisotrope, les points 
d’inflexion correspondent, sur les courbes repré- 
sentatives de w., et de w, à des angles d’incidence 
différents et il en résulte des variations très impor- 
tantes de la différence +, — 4. Ceci est d'autant 
plus marqué que la couche est plus épaisse et que 
l’on est plus près de l’incidence imite verre-fluorure 
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parce que la pente des courbes représentatives 
de v, et de y aux points d’inflexion croît avec 
l’épaisseur de la couche et avec l’angle d’inci- 
dence 0,. Pour les couches trop minces il n’y a même 
pas de point d’inflexion sur les courbes. Dans ce 
dernier cas, l'influence de l’anisotropie sur la valeur 
de 1 — œr est alors peu sensible. 

Pour illustrer l'influence de l’anisotropie sur la 
forme des courbes @1 — 9, — f(8,), nous avons 


degrés Pi- Pr 
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Fic. 8. — Influence de l’anisotropie d’une couche mince 


sur la valeur de la différence o1 — oyy au voisinage de 
l’angle limite verre-couche : 
a) —— — ——.—. 
M 220); 
b) couche anisotrope : 
no 20 re 423701 
GERS SES SSSR EEE 
no = 1,240, ne — 1,235. 


couche  isotrope : 


couche anisotrope : 


représenté sur la figure 8 les variations de @, — y 
calculées pour une couche d’épaisseur d, = 4 À, 
en supposant: a) la couche isotrope (n — 1,240); 
b) la couche anisotrope avec nr, — 1,240 et 
ne = 1,2375 ; c) la couche anisotrope avec n — 1,240 
ebnsi—1,292; 

Cet exemple montre que l’introduction d’une 
différence d'indices de quelques millièmes suffit 
pour provoquer des variations très importantes 
de +. On voit qu’une différence relative d’indices 
de 2/1 000 (courbe b) produit une oscillation de 
de 1400, et que pour une différence relative 
de 4/1 000 (courbe c), l'amplitude de cette oscil- 
lation atteint 2000, 

Nous avons donc là l'explication desimportantes 
variations de ©, — +, en fonction de 6, observées 
expérimentalement. Nous comprenons également 
pourquoi ces oscillations de + ne se produisent que 
si l'épaisseur de la couche étudiée est suffisante. 

Le calcul nous a montré que l’introduction d’une 
différence d'indices de 2/1 000 en valeur relative 
permet de retrouver exactement les résultats expé- 


452 
rimentaux. On voit, par exemple, sur la figure 9, 


3 courbes relatives à la couche mince d’épaisseur 
14 500 À. Ce sont : a) la courbe expérimentale ; 


degrés qi-Ÿy 


6, (degrés) 


9a 9b de 
Fic. 9. — Courbes représentant, en fonction de l’angle 

d'incidence, la différence de phase ©1 — y, au voisinage 
de l’angle limite verre-fluorure, pour une couche de 
fluorure de calcium de 14 500 À d'épaisseur : 

a) courbe expérimentale ; 

b) courbe théorique tracée en supposant la couche 
isotrope ; 

c) courbe théorique tracée en supposant la couche 
anisotrope avec (no — ne) [no = 2.107. 


b) la courbe théorique tracée en supposant la couche 
isotrope ; c) la courbe théorique tracée en supposant 
la couche anisotrope avec (no —n.)/ns = 2.10-$. 

L'accord des courbes (a) et (c) prouve que 
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l'hypothèse de l’anisotropie de la couche corres-. 
pondante, avec une différence relative d’indices : 
de 27/1 000 explique complètement les résultats 
expérimentaux. La conclusion est analogue pour 
les autres couches que nous avons étudiées. 


V. Conclusion. — Les résultats précédents 
semblent donc nous permettre d’affirmer que les. 
couches de fluorure de calcium que nous avons 
étudiées présentent une légère biréfringence. Les 
résultats expérimentaux que nous avons obtenus 
s’interprètent très bien en assimilant ces couches à | 
des cristaux uniaxes négatifs, dont l’axe optique est 
perpendiculaire aux interfaces, avec une diffé- 
rence 7,0 — 7, entre l’indice ordinaire et l’indice 
extraordinaire principal de l’ordre de 2,5.10-. 

Cette biréfringence est faible ; c’est ce qui 
explique que, le plus souvent, elle n’ait pas d'effets 
mesurables, et qu’elle soit masquée par d’autres 
phénomènes, en particulier par l'existence des 
couches de passage [1]. 

Elle prend ici une influence prépondérante par. 
suite de la très grande inclinaison des rayons lumi- 
neux dans la couche mince. 

Nous avons une fois de plus la preuve du grand 
intérêt qui s’attache aux mesures effectuées dans la 
zône de réflexion totale, mesures susceptibles de 
mettre en évidence des phénomènes qui passent 
totalement inaperçus dans les conditions d’obser- 
vation ordinaires. 

Manuscrit reçu le 13 avril 1957. 
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SUR LE PROBLÈME PLAN DE PROPAGATION POUR LE DOUBLET ÉLECTRIQUE HORIZONTAL 


Par G. BOUDOURIS et D. ILIAS. 
GC. N. R.$S. et Faculté des Sciences de Paris (*}. 


Le problème consiste à déterminer le champ 
électrique rayonné dans l’atmosphère (supposée 
homogène et ayant les constantes du vide) par un 
doublet de Hertz horizontal de longueur ! et de 
moment électrique p placé au point À au-dessus 
d’une terre plane et homogène de constante com- 
plexe relative e,. 

Ce problème classique est depuis longtemps 
résolu par la méthode bien connue qui fait inter- 
venir le vecteur électrique de Hertz II [1, 2]. Le 
calcul devient cependant assez long du fait en par- 
ticulier qu'ici le vecteur de Hertz ne se réduit pas 
à une seule composante. 

La méthode plus rapide que nous allons indiquer 
et qui conduit finalement aux mêmes expressions 
du champ rayonné, consiste à ramener le problème 
aux Cas antérieurs que nous avons supposés connus, 


Fic. 1. — Le doublet_ électrique horizontal. 


du doublet électrique vertical et du cadre élémen- 
taire horizontal. Le théorème de réciprocité est 
utilisé au cours du calcul. 

Si l’on désigne par o l'angle formé entre le 
doublet horizontal et l’axe des x (fig. 1), le champ 
reçu au point B sera obtenu par la superposition 
des champs produits par les deux doublets hori- 
zontaux psino//y et pcoso//x. 

19 Considérons tout d’abord le doublet psin +. 
Imaginons dans le plan horizontal de l’émetteur, 
trois autres doublets identiques formant avec le 
doublet considéré un cadre élémentaire carré hori- 
zontal de côté L et de centre A (fig. 1). Ce cadre 
rayonne une seule composante 69% dirigée sui- 


(*) Laboratoire de Physique de l’Atmosphère (Prof. 
E. Vassy). 


vant le vecteur unitaire @ d’un système de coor- 
données cylindriques (2, r, ©) et due aux contri- 
butions 65 et &7 des deux doublets psino//y, 
l’effet produit au point B pa: les deux autres dou- 
blets étant nul. On doit en outre remarquer que 
chacun des deux doublets //y ne produit au point B 
qu’une seule composante électrique suivant la 
direction æ. Si il n’en était pas ainsi, les autres 
composantes ne donneraient pas un effet nul au 
point B et le cadre horizontal devrait rayonner 
également suivant les directions zZ ou r ce qui est 
erroné. On aura donc : 


CET CT (a) 
les courants dans les deux doublets parallèles à 
l’axe des y étant opposés et les indices + et — 
indiquant que les champs correspondants doivent 
être calculés en faisant intervenir les distances 


(Ag. 1) : 


1 _ 4 
= Tr + oil cos di, Ne l cos Ÿ;, 
et « (2) 
+ 1 2 1 
re = F2 +40 0c0s UP ï = Fa | cos Vo 


L'expression de 6% étant connue [3], on en 
déduit sans peine l’équation (5) ci-après donnant 
la composante &, rayonné par le doublet élec- 
trique horizontal. 

20 Considérons ensuite le doublet pcos® paral- 
lèle à l’axe des x. Ce doublet produit au point B 
une composante verticale &, qui sera obtenu au 
moyen du théorème de réciprocité : La compo- 
sante &, doit être égale à la composante horizon- 
tale qui serait produite au point À par un doublet 
électrique vertical placé au point B et ayant la 
Jongueur ! et le moment pcosæ. On se ramène 
ainsi au cas du doublet électrique vertical [4] et on 
en déduit l’expression (3) ci-après de la compo- 
sante &.. 

On remarquera maintenant que le doublet 
pcos® ne doit pas produire au point B une compo- 
sante horizontale suivant la direction @. Si en 
effet une telle composante existait et si l’on dé- 
plaçait le doublet considéré au point B suivant la 
direction @, on devrait retrouver au point À, 
d’après le théorème de réciprocité, une composante 
non nulle suivant la direction r ce qui est en 
contradiction avec les résultats obtenus ci- 
dessus (10). 


k5k 


Il ne reste plus qu’à déterminer la composante 6, 
rayonnée par le doublet pcos® ou, ce qui revient 
au même, par le doublet p. On peut l'obtenir 
(équation 4 ci-après) au moyen de l’équation 
div & — 0, les composantes &, et &, étant déjà 
connues. 

Les expressions suivantes résument les résultats 
obtenus (unités M. K. S.) : 

exp (ikor:) 
or 


6, = Ej cos y sin Ÿ, cos Y, 


exp (tkaro) 
Ry ee o ra) sin Y» cos do 


7 2 >. 1 
— Ry) Ver — Es (ie x SE PEAUROTE o or) cos |: (3) 
Er 2 


+ 


Lk 
Er = — E, cos ® [een sin? d, 
1 
_— (Res A ie ral sin? d 
exp (ko ro) 
To 


TR Ç 1 2 
1 Va EE oral], (a) 
&r ra 


+ (1 — An) Wa 
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exp (ikor4) r_ EXP (iko ra) 
FPT + AS: ET RE 


+ (1 — A) VS LRora)] (5) 


Fe 


6, = Evsnel| 


âvec kg = 2rr/lo > 1, Es = 607x141/19 (Wim, 
crête), o étant l’angle du doublet horizontal avec 
le plan vertical d’incidence, Ry et Ru les coeffi- 
cients de réflexion plane en polarisation verticale et 
horizontale, s'exprimant par la relation (uv) — 


= Vo. 4o 
20 Li : 2 DU = 7 
1-24/v exp ( 0) fe exp (1?) déoùv — ARE 
iKofa Er — COS? V; 
2 CC 
et Vn(vn) ayant la même expression que %(v) 
mais en introduisant au lieu de v l’argument 
Apr 11 DEEP ù 
(T— Rx) M 
Les grandeurs géométriques sont d’ailleurs suffi: 
samment indiquées sur la figure 1. 


avec .p = distance numérique) 


VH —= OUR TS 


Manuscrit reçu le 20 mai 1957. 
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TABLE D'INTÉGRALES A DEUX CENTRES 


Par Jacques TILLIEU, JEAx BAUDET et JEan GUY, 


Laboratoire de Physique moléculaire, Faculté de Pharmacie, Paris. 


I. Au cours du calcul de certaines grandeurs 
ioléculaires (énergie, moment dipolaire, polari- 
1bilité électrique, susceptibilité magnétique, etc.) 
emploi des orbitales atomiques X et Z du type 
ydrogénoïde ou d’un type voisin conduit à de 
ombreuses intégrales à deux centres. Un certain 
ombre de celles-ci ont déjà été tabulées, en parti- 
ulier par Coulson [1] qui les a publiées sous une 
)rme complètement développée mais pour laquelle 
» calcul numérique effectif est souvent laborieux. 
nm plus de certaines intégrales déjà déterminées 
ar Coulson, la présente table comporte des inté- 
rales nouvelles et toutes sont présentées sous une 
rme condensée (déjà utilisée par Preuss [2]) très 
avorable au calcul numérique. 

Nous désignons par J des intégrales à deux 
entres hétéronucléaires À et B, du type : 


les Be) = <> = ff exp (— ar — Br) dr(a 6) 


t par À des intégrales à deux centres homo- 
ucléaires, du type : 


Ke, 6) = (9 = exp (ar: —or)är (2) 


ù r, et r, sont les rayons vecteurs du point P 
fig. 1) et f une expression algébrique de r.,r,et des 
gnes trigonométriques de 0, et 02. 


Fic. 1. 


IT. Ces diverses intégrales Jet X sont calculables 
n passant aux coordonnées sphéroïdales À, 1, w, 
léfinies par : 
ir DATENT 2 (3) 

e K (Q 


Cette transformation conduit à des expressions 
omportant uniquement 4 types de fonctions des 
aramètres : 


VE 


b—Af2el&—@) (4) 


a = 1/2 p(x + Ê) 
oit : 
1) les fonctions 
Ania) = ni Am e— ax dÀ (5) 


connues par récurrence [1] à partir de : 


e Asa) = (1 Ja) e—a (6) 
e 
Ana) = (La) ea + (ma) Am—s (a) (6°) 
2) les fonctions 
Ba(b) — [7 ur evu du () 


pour lesquelles les formules de récurrence sui- 
vantes [1] permettent un calcul rapide : 


B,(b) = 2 sinh b/b (8) 
2 coshb (2 1) Bym 
po Pense 
Bntb = ? b, 2m Band} (8 
3) les fonctions 
+co 
Ca) = AXE — 1}U2 e—8à dX (9) 
+ 


- qui peuvent être calculées par récurrence à partir 


de C{a) ([3], voir également l’appendice). 


4) Enfin les fonctions 


+1 
D,(b) = Ro MEME AE (10) 
déterminées par récurrence à partir de D, (voir 
appendice). 


IIT. Il convient de noter les principales remar- 
ques suivantes, pour un emploi correct de la table : 


1) Il est: commode de débuter par la déter- 
mination des valeurs numériques des À, B, C'et D 
nécessaires à la résolution du problème envisagé 
(en général, il faut aller jusqu’à l'indice 5 ou 6). 
Une fois ces divers nombres connus, il ne reste plus 
à faire que des produits et des sommes pour obtenir 
les intégrales désirées. 


2) Certaines intégrales qui ne figurent pas expli- 
citement dans la table, peuvent se déduire faci- 
lement des intégrales tabulées, par addition ou 
soustraction ; on a, par exemple : 


ArAeine 0 — Cr rico 20, >=, JT; 


3) Permuter les indices 1 et 2, dans l'expression f 
de (1), revient à permuter les coefficients « et $ en 
laissant f inchangée. L'intégrale J,(B, «, ep) est 
immédiatement connue à partir de J,,(«, B, p) en 
changeant le signe des termes contenant des fonc- 
tions B,(b) d'ordre impair. 


I 


© © © 1 Oo O1 co Ko œ 
© 


ee 


kh 


45 rir,sin 0, cos?0, cos 8, 


46 


(1) Fonction j figurant dans l’intégrant (voir formules 1 et 2). 
(?) Parité de l'indice des termes à conserver lorsqu'on calcule les X sur l’espace entier. 
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T1 
r1 COS 0, 
r, Sin 6; 
T1 lo 
2 
T1 
r? cos 0; 
ri T2 COS O: 
r sin 6; 
Ti To Sin 6; 
r? cos? 0, 
r1 ro COS 0, cos 0: 
72 r2 COS 0; 
rr2 Sin 04 
r? ro COS 0 
r$ cos 0, 
r$ sin 0, 
r£ r2 COS? 0; 
TETE SINENO 
r. rè cos 0, sin 0, 
r1r3 cos 0, cos 0, 
r$ cos? 0, 
ri sin? 0, 
rÿ cos® 0, 
rSine 0) 
ri r, Cos? 0, cos 0, 
rire COS 0: 
ri r2 COS 0, 
r$ T2 Sin 0, 
Fi To SIN 0e 
rare COS? 07 
ri r3 sin? 0, 
ri r) COS? O0, 
r$ rs Sin? 6; 
r? r3 cos 0, cos 0; 
r$ T2 COS 0, cos 8, 
ri r, Sin 6, cos 6, 
Ti Ta COS 00, 
Ti Te Sin 0; 
r£ r, COS? 0, cos 6» 
ri sin 6, 
r? cost 0, 
ri r2 COSS 0, cos 0, 
r4 cos? 6, sin? 0, 


r$ re COSS 0, sin 6: 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


III-InTÉGRALES J{a, 8, e) 


re°/k (4: Bo — A0 B2) 

re/8 (43Bo + A9 B1 — A; Br -— A5 B:) 
rp4/8 (A3 B; + A: Bo — A; B3 — A B:) 
To4/8 
xp°/16 AB Lo B: + AB) 


( 

( 
xe$5/16 (A, By + 243 B;, —2A, B3— À, By) 
reË/16 (A4 PB, + A, BP, FA; PB, 15; EA,B/ 4; BA) B; — A, B3) | 
xp5/16 (A, B, — A3 Bo + A3 Bo — A0 Ba — ÀAo Bi + À, B3 — À, B: + A5B3) 2 
Rp%/16 (C3 Do + Ce Di — Ci De — Co D;) 
xp°/16 (C3 Do — Ce Di — Ci Ds + CoD3) 

{ 


rp°/16 (A, BP; + 24, B;, — A, B, + Ao Bo —2A;, B; — A5 B:) 

r6°/16 (— A, Bo + A, Ba + A5 Bo — A B2) 

Tp$/32 (As B; + A4 Bo — 243 B3 — 24, B; + A; Bs + AB) 

RP4/32 (Ca Do — 2C2 Da + Co Di) L 

np°/32 (— A5 B, —24,B, + A,Bo + 243B; + 24, B, + AB; —24; B3 — A5 B;) NT 
( : 
( 


z09/82 (AB, L'OANBIEEUA RS + SAR ARR AIR 04 0 AP | 
rot/32 (Ci Do + 203 D, — 20; D3 — Ci Di) ne | 


TR p6/32 (A5 Br — Au Ps + 2A4 Bi — As Bi —243B; + A3 Bo + A2B5—2A2B3—A2B1+241B4 AB 
r0%/32 (= A, Be + À, Bo À A4 Ba AB, + AB; —A,;B; —A,P, + AB, AB, PASSES 
re°/32 (0, Di = CD, EPIC EDS EC DEEE CD CRD, CFD, 2 RP EDS 
re/32 (VA. BIG A PS AIR ER EE ANR NA he PART 
( 
( 


1 


{ 


ret/32 (As B: + AB: +2A,B;—A,B;+2A,B;+ A, P5 — AoBs —24,Bs-t As Bi 2 AB 
Te°/32 À 5 Bo + A5 Bo — An B3 + Ai Bi + 43 Ba — A3 Bo + A2 B5 — As By— A1B+ AB: AB 
Tp6/32 (A, Bs + 3A4,B; — A, B; + 343 B;, —3A, By + A: Bo — 38A3 B3— A9 B:) 

r06/32 (— Ci De + CiDo + Co Da — Co D — Co Da + Co Di) 

Rp6/32 (— A; Bs— A; Bi + As PB, + As Bi + A, PB; + A3B5 = AB; A, B;) { 
np°/64 (— A6 B; — 34; B, + A: B1 — 24, B3 + 34, PB, + 243 By, +24:3B;, + 349 B;—2A:;B3; FA LB 
rp”/64 (A6 PB; + A Bo + A; Bo —2A B3 + A1 B; —2A3 Bi — 243 Ba + A9 Br— 242B3+A: +0 
te/64 (C;, Do + Ca Di — 2C3 Do — 2C2 Da + Ci Da + C5 Di) 

rp7/64 (C5 Do + 8Ca Di + 203 De —2Co Da — 30, D, — Co Di) d 
Tp°/64 (A6 Bo — 24; B3 + 2A$B,—4A,B; + AyBo + 243B5—243B;—A5B5+4AoB3—24; Bs+24,Bs> 
rp/64 (— A5 B2 + A6 Bo + 24, B3 — 2A, B; + A4 Br — Au Bo — 2A43B3 + 2A3B1 + AoBg — A3 Bat 
rp7/64 (Ag B2 +24: B;—24,B, + Ai Bo—4A3 B3 + A9 Bg —2A3 Ba + 241 B5+ A0 B4 ni 
rp//64 (— A6 Bo + A6 Bo + 244 Ba— A4 Bo — A4 Bo — A3 Bç — A2 Ba + 242 Ba + A0 Be — Ao P4) 
TP//64 (— 46 Bo + 244 Ba + Aa Bo — A2 Be — 243 B3 + Ao B4) 
T0 7/64 (— A6 Br — 24, B; + À, Bo + 243 B5 + 243 B1 + A2 Bg — 241 B3 —A0 By) 

rp/64 (— C; Di —2C; D: + Ca Do + 203 D; + 2Co Ds + C1 D; —2C; Ds — Co Du) 

rp°/64 (A6 B3— A5 Ba + 34: B;— AB; —3A,B; + 3A,B; + A3B3—3A3B3—3A3Bs + A3Bo+3842B% 
Tp/64 (— CD + Co Do + Ca Ds — Ca Di + Cs Da — C3 Do — Ca Ds + Ca Di — Ci Da + C1 De + CoDs 
np°/64 (— A6 B3 — A5 By — Ai Bo + AB; — As B3 + A4 B1 + A3 Bo + AaB4 + A3B2 +'A43Bo FA 
rp°/64 (A5 Bi —246 Br + A6 Bo — Aa B + 8344 B2— 244 Bo + 240 Bg —3A42Ba + A:Bo—A0Pe + 2A6B 
Rp /64 (A6 Ba + 4A5 B3— À, Be + 644 Bs—4A;3B; + 4A3 Bi — 64, Ba + A: Bo — 4 A1 B3 — Ao Ba) 
re/64 (— à Bi — 24; B; + A4 B4 + 243Bs + 243 B; + A: Bo — 241 B3 — À Ba) 

rp°/64 (— A6 Ba + A6 Bo —2A5 B3 + 245 Bi + AiB3—2A4Bo + AiBo + 243B5—243By—A5 Be F 249 
T07/64 (— Cs Ds — CaDe + Ca D5 + Ca Di + Co Da + Co Do — Ci D3 — Co D) 

Rp /64 (C5 Da + 3Ca Da — Ca Ds + 3C3 Di — 3C3 Da + Co Do — 3C3 Da — Co Do) 


t 
î 
à 
è 
A 


+ 341B;—A;B; + A0 B;) 


on Ai B; = A1 B; Pr À B;)) 


+ 24; Bs— Ao B4 + Ao B:) 


TABLE D'INTÉGRALES À DEUX CENTRES 


IV-InTÉGRALES K(«, p) 
(CALCULÉES SUR UN DEMI-ESPACE) 


mpÿ/4 (4: —1/3 À) 

tp{/8 (A3 +1/2 A3 — 1/3 A, —1/4 À)) 

np4/8 (1/2 A3 + A2 — 1/4 A1 —1/3 A5) 

re4/8 (x/4 C: — x/16 Co) 

re5/16 (A, — 2/3 À, + 1/5 À) 

tp°/16 (A, + A3—1/2 A, —1})5 À) 

re5/16 (1/2 A, + 4/3 A, + 1/4 A, — 8/15 A, — 1/4 Ai) 

re5/16 (1/2 A, + 2/3 A;— 3/4 A, — 2/15 À, + 1/4 À) 

re5/16 (x/4 C3 + 1/3 C, — x/16 C, — 2/15 C;) 

xp°/16 (x/4 Cy — 1/3 Ci — r/16 C; + 2/15 C;) 

re5/16 (1/3 À, + À, + 4/5 A, —1/2 A, — 1/3 A) 

re5/16 (—1/3 À, + 6/5 A, —1/3 Ai) 

rof/32 (1/2 À, + A, —1/2 A, — 92/3 À, + 1/6 À, + 1/5 A0) 

xp 6/32 (n/4 Ci — x/8 C> + x/32 Co) 

xp6/32 (—1/2 À; + 1/3 À, + À, + 2/5 A; — 1/3 À; —1/5 À) 
ne6/32 (1/2 À, + 5/3 A4 + A3 2/5 A, 2/3 A, — 1/5 À) 

re°/32 (r/4 Ci + 2/3 C, — 4/15 Ci — r/32 C) 

ret/32 (1/3 A; + 3/4 À, + 2/15 A4 — 5/6 À, + 1/15 À, + 1/4 Ai) 
me/32 (2/3 As — 1/4 A4— 45 A, + 1/3 À, + 2/15 A, —1/19 À) 
re%/32 (1/3 C4 + 3r/16 C3 — 7/15 Co — r/32 C,-+ 2/15 Co) 

rof/32 (1/3 À, + 4/4 À, + 6/5 As — 9/3 À, —1/3 À, + 1/4 À) 
rot/32 (1/3 À, + 5/4 À, + 22/15 A4 — 1/6 A, — 11/15 À, —1/4 A) 
ret/32 (2/3 À + 1/4 A4 — 4/5 As —1/3 A, + 2/15 À; + 1/12 Ai) 
ne6/32 (1/4 À, + A4 + 4/3 À, + 2/5 A, — 34 À, —1/3 Ai) 

Tp/32 (37/16 C, — 77/32 Co + 7/32 Ci) 

ne9/32 (—1/4 À, — 1/3 À, + 9/3 À, + 6/5 A, — 1/4 A, —1/34;) 
re7/64 (1/2 A4 + A4 + 16/15 A3 — 16/35 À; — 1/6 A0) 

ro7/64 (1/2 A4 + 43 À, -—16/15 A3 — 1/3 A, + 12/35 À, + 1/6 A9) 
ro7/64 (n/a C, + 1/3 C, — nJ8 C3 — 4/15 C, + r/32 Ci + 8/105 Co) 
re //64 (nf4 C; + Ci + nf8 C3 — 415 Ca — 37/32 C, — 8/105 Ci) 
rp"164 1/3 As + 1/2 As — 18 Ai — 2/3 À, + 23/35 A, + 1/6 A, —1/5 À) 
re7/64 (2/3 A4 —1/2 À, — 2/3 À, + 2/3 A, — 2/85 A,-—1/6 À, + 2/35 À) 
ne7/64 (1/3 As + As + 3/5 Ai — A4 — 11/21 À, + 1/3 À, + 1/5 A) 
re7/64 (2/3 As — 14/15 À, + 34/105 A, — 2/35 A0) 

mp7]64 (— 1/3 As + 7/5 A4 — 17/21 À, + 1/5 A) 

net68 1/8 4, 1/24, + A, + 4/3 4, +'1/7 À, —1/2 4, —1/5 À, 
npU64 (21/3 C, + n]8 Ca + 2/3 Cs + 2/16-C;— 4/21 Ci — »/32 Ci) 


np7/68 (1/4 A4 + 4/5 Ag + 7/12 A4 — 16/35 A3 — 3/4 À, + 4/15 À, + 1/4 Aj) 


rp7/64 (37/16 C; —1/5 C, — 77/32 Ca + 9/35 Co + 7/32 Ci — 2/35 Co) 


np°/64 (— 1/4 A4 — 8/15 À, + 5/12 À, + 176/105 À, + 5/12 A, — 8/15 A, — 1/4 Ai) 


rp°7/64 (8/15 As — 8/7 A4 + 24/35 A; — 8/105 À) 
np°/64 (1/5 44 + À + 13/7 À4 + 4/83 A3 — 1/5 A; — A, —1/3 Àj) 
re7/64 (— 1/5 A4 —1/2 À, + 1/7 A4 + 4/3 A3 + As —1/2 Ai —1/3 A5) 


( 
xp7/64 (2/45 À + 1/2 À, + 10/21 Ai — 2/3 A3 — 26/35 À, + 1/6 À, + 2/15 À) 
rp7/64 (— 2/15 C; — x/16 C4 + 43/105 C3 + 97/32 Cs — 2/15 C, — r/16 Ci) 


np’/64 (2/15 C; + 37/16 Ca + 97/105 Ca + 57/32 Ce — 2/5 Ci — 7/16 Co) 
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4) Les intégrales X(«, b) ont été calculées sur le 
demi-espace z > 0, c’est-à-dire pour 0 <u < 1. 
Ce champ d’intégration se présente lorsqu'on tient 
compte des plans nodaux de certaines fonctions 
d’onde. Les intégrales calculées sur tout l’espace 
sont facilement obtenues à partir des expressions 
tabulées, en conservant uniquement les facteurs 
d'indice pair ou impair, suivant que la fonction est 
répertoriée P ou Z et en multipliant l’ensemble 
restant par deux. On a, par exemple, pour le demi- 
espace : 


et pour l’espace entier : 


Ks = (rs) = (re*l4) [43 — (1/3) Ai]. 


V. Appendice : Caleul des intégrales de la forme : 


1 
Dalb) = [7 uni — ut) ete du (1) 


1) D, est une fonction uniformément continue du 
paramètre b et peut être obtenue, par des déri- 
vations successives sous le signe d’intégration, à 
partir de D,. 


D) = (1 © 


EL 14 A —u}/2e—m du (12) 
= (— 1)% dr D,(b) [dbr. 
2) Il faut donc calculer : 


D(E) = [TU — ur ete du. (13) 


En posantu — cos 0 (0 < 6 < x), (13) devient : 


Di(b) = Ne sin? 0 e—bcos dO. (14) 


Or la théorie des fonctions de Bessel fournit la 
relation générale [4] pour les fonctions d’ordre v : 


Fe 


Var(y + 5) 


je * sin°v 0 eæbcos0 40. (15) 


On voit facilement que (14) est un cas particulier 
de (15), obtenu en prenant : 


v = 4 
z = — ib. 
On a alors pour la fonction de Bessel d’ordre 1 et 
d’argument imaginaire 
Jit-— ib) = 


(16) 


— (ib/x) D,(b) (15°) 
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d’où 
| Di(b) = — (irfb).J,(ib). (17). 
3) D’après (12) et (17) on aura : 
Dalb) = (148 ri. [* el (19) 
et d’après les formules de récurrence [5] : 
(dJ1(2) 1dz) = {1 Ja) Ji(3) + Jo(z) 
(dJ9(2) 1dz) = — J;(2). (20°) 


Les fonctions D,(b) s’exprimeront uniquement à 


Paide des fonctions de Besse] d’ordre zéro J (2) et 


d'ordre un J,(z) dont il existe des tables [6]. 
Les 6 premières fonctions D;(b) sont les sui- 
vantes : 


DO(b) = — ir [ 2), 
D;(b) = — ir pe ; de 
Dati = — ir [(g + 3) éd) — is Joli] 


LACAEMES [fi + à) AD SE (x Fe 5) Jolit)] 
Do) = — ir [( 50 + 77 +7) gate) —i(R + ) vt)] 
DA) = — in [(5 + DE + 7) 7 (ib) 

| — if +R +5) olib)]: 


On peut remarquer que les fonctions C déjà 


publiées [3] se présentent d’une manière très . 
analogue aux fonctions D. On passera de D, à C;, en - 


remplaçant le facteur de multiplication ir par x/2, 
les fonctions J, et J, respectivement par les fonc- 
tions de Hankel A et H®, le paramètre b par a. 
On a par exemple la correspondance : 


2J(ib) .Joib) 
sale LR ] 


n 2H,0) (ia) . HQü) (ia) 
FL — |. 


D Nec [ee 


a? a 


Manuscrit reçu le 6 juin 1957. 
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Introduction. — La structure hyperfine dans le 
spectre d’are, et dans le premier spectre d’étincelle 
de l’indium a été l’objet d’un certain nombre de 
recherches antérieures ; mais au moment où ce 
travail a été entrepris, il n’y avait aucune indi- 
cation du fait que les composantes hyperfines sont 
des doublets dont une composante est due à Piso- 
_tope abondant 115 et l’autre à l’isotope 113. Cela 
pouvait être dû soit au fait que les composantes 
étaient trop serrées pour être résolues, soit à leur 
| rapport d'intensité (l’indium naturel contient seu- 
lement 4,1 % de 113[n) conduisant à des raies de 
In trop faibles pour être observées, ou perdues 
dans le fond instrumental dû aux raies de H5]n. 

Dans mon travail antérieur sur la structure des 
raies de résonance du spectre d’are, j'avais uti- 
Misé [1] comme source lumineuse une décharge en 

haute fréquence dans un tube contenant du chlo- 

Lrure d’indium et de l’hélium, alors que Schüler et 

Sohmidt [2] utilisaient une cathode creuse refroidie 
à l'azote liquide ; les limites de résolution étaient 
respectivement de 35 mK et 25 mK. Il apparut 
“probable que le déplacement isotopique devait être 
nettement plus petit que ces limites ; et le fait de 
ne pas observer de satellites dus à l’isotope rare 
| être attribué à une insuffisance de réso- 

tion. 

La structure hyperfine des raies du premier 
spectre d’étincelle à été observée par Paschen et 
Campbell [3], et par Bacher et Tomboulian [4]; 
dans les deux cas la source de lumière était une 
cathode creuse chaude et la limite de résolution 
était d'environ 80 mK, donc nettement plus grande 
“que le déplacement isotopique que l’on pouvait 
“attendre. Récemment, la structure des raies de ce 
spectre a été étudiée par l’auteur [5], avec une 
cathode creuse refroidie à l’eau ; la limite de résolu- 
tion a été ramenée à 50 mK et le contraste de l’éta- 
lon (revêtements multidiélectriques à 7 couches 
cryolithe-sulfure de zinc) était assez élevé pour per- 
“mettre l’observation d’une composante hyperfine 
d'intensité égale à 1/500 du total. L'absence d’ap- 
parition de satellites dus à !%[n était aussi proba- 
blement due au fait que leur séparation était plus 
faible que la limite de résolution. 
_La structure des deux raies de résonance de Inl 
‘qui sont dans le visible a été étudiée par Deverall, 
Meissner et Zissis [6] en émission par un jet ato- 
-mique. La limite de résolution était de l’ordre de 
_mK pour la raie 4101 À et de 5 mK pour 


{:) Voir les résumés p. 479 et 480. 
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4 511 À ; mais ici aussi, il n’y a aucune indication 
de satellite dû à In, ce qui peut être dû, soit à 
un manque d'intensité, soit à un manque de 
résolution . 

La structure a aussi été étudiée par l’auteur, en 
absorption au moyen de trois jets atomiques. Avec 
une collimation élevée, donnant une largeur 
Doppler de moins de 5 mK, l'intensité d'absorption 
était insuffisante pour produire une absorption 
observable par l’isotope 113 ; mais avec une colli- 
mation plus faible, donnant une largeur Doppler 
d'environ 10 mK, l'absorption était suffisamment 
forte, et, pour les hautes densités des jets,.les 
composantes intenses de 4 101 À s’élargissaient 
dissymétriquement (vers les grandes longueurs 
d’onde), ce qui suggérait la présence d’un satellite, 
et une séparation de l’ordre de 10 mK. 

Il fut alors décidé d’opérer une comparaison des 
longueurs d’onde des raies émises par l’indium 
naturel et des raies émises par un échantillon 
enrichi contenant environ 50 % de chaque isotope. 
Le déplacement serait à peu près égal à la moitié 
du déplacement isotopique, et pouvait être prévu 
de l’ordre de 5 mK. Des déplacements de cet ordre 
ont été trouvés dans les cinq raies étudiées, et les 
déplacements isotopiques [6] étaient déduits en 
tenant compte de l’analvse isotopique faite au 
spectrographe de masse (49,7 % de! H3[n) ce qui 
conduisit à un facteur de conversion de 2,2 pour 
convertir les déplacements observés en dépla- 
cements isotopiques. 

Une autre tentative fut alors faite pour résoudre 
la structure isotopique au moyen de l’absorption 
par un jet atomique : avec une collimation de 15 : 1 
et en utilisant trois jets traversés trois fois, une 
aile tout juste résolue fut trouvée du côté des 
grandes longueurs d'onde sur la composante 
662 mK de la raie 4 101 À (dans laquelle le plus 
grand déplacement avait été trouvé par la méthode 
des comparaisons de longueurs d’onde). Des 
mesures visuelles, avec un micromètre compara- 
teur, ont donné une valeur de 8 à 9 mK pour 
4 mesures, soit 3 mK de moins que la valeur 
déduite des mesures de différences de longueurs 
d'onde. Cette différence pouvait être due, au moins 
partiellement à l'erreur systématique caractéris- 
tique des mesures de séparation d’une composante 
faible à peine résolue ; elle pouvait être due aussi 
à une erreur dans l’analyse isotopique et dans la 
valeur du facteur de conversion correspondant, un 
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facteur d'environ 1,7 (correspondant à 63 % de 
113]n) étant nécessaire, au lieu du facteur 2,2 cor- 
respondant à 49,7 % de 1#[n. 

La structure isotopique a été maintenant mieux 
résolue dans un jet d’Indium 113 enrichi. La sépa- 
ration a été mesurée pour deux des composantes de 
4 101 À ; la valeur moyenne du fcteur de conver- 
sion nécessaire pour obtenir l’accord était 1,74, 
correspondant à 61,5 % de l3[n ; une nouvelle 
analyse isotopique de l’isotope utilisé effectivement 
dans la cathode creuse donna une valeur de 62 % 
de S]n. Les déplacements isotopiques des cinq 
raies étudiées au moyen de la cathode creuse ont 
été déduits de nouveau des déplacements observés 
en utilisant pour le facteur de conversion la valeur 
spectroscopique, 1,74, sans avoir besoin de se fier 
à une analyse isotopique. 


Mesure des déplacements des raies émises par 
les tubes à cathode ereuse. APPAREILLAGE 
SPECTROSCOPIQUE. — L’appareillage avait à tra- 
vailler sur cinq raies différentes du spectre d’arc de 
l’Indium ; deux dans le visible, à 4 511 et 4 101 À, 
et trois dans le proche ultra-violet à 3 256, 3 039 
et 2 710 À. Pour les raies visibles un spectrographe 
Littrow à optique de verre a été utilisé pour obtenir 
la séparation des raies alors que la haute résolution 
était produite par un étalon à revêtement multi- 
diélectrique cryolithe, sulfure de zinc à 7 couches. 
Un objectif de 100 cm de distance focale formait 
l’image du système d’anneaux sur la fente du spec- 
trographe. La distance des lames était de 10 mm, 
donnant un intervalle spectral libre de 500 mK et 
une limite de résolution d’environ 15 mK. Les 
lames de l’étalon et les cales étaient en silice fondue 
et l’instrument était placé dans un récipient 
étanche de façon à éliminer les effets des change- 
ments de pression atmosphérique. La température 
de l’air autour du récipient était maintenue cons- 
tante à environ un vingtième de degré. Avec 
l’étalon en silice fondue une telle variation de la 
température aurait causé un déplacement des 
franges d'environ 0,5 mK ; mais la grande capacité 
calorifique de la monture en laiton de l’étalon et 
des récipients en acier maintenait ces déplacements 
inférieurs à 1 mK par heure. Lors des comparaisons 
de longueurs d’onde, des poses alternées étaient 
faites avec l’indium naturel et avec l’indium enri- 
chi, à des intervalles de temps n’excédant pas cinq 
minutes : ainsi les effets de variation de tempé- 
rature étaient nettement moindres que les erreurs 
statistiques de mesures, qui sont de l’ordre de 
0,5 mK. L’étalon était éclairé par un collimateur 
de 100 cm de distance focale muni d’une fente de 
20 mm X 2 mm (nettement plus grande que celle 
du spectrographe), une image de la décharge pro- 
duite dans la cavité de la cathode creuse étant pro- 
jetée sur cette fente : l’étalon était diaphragmé à 
10 mm. La lentille qui projetait l’image de la 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


No 7: 


cathode creuse sur la fente du collimateur d’étalon 
était fixe et le passage de la lampe à indium naturel 


à la lampe à indium enrichi se faisait simplement 
en plaçant la lampe désirée sur un support fixe, 
opération facile, les lampes à cathode creuse étant 
scellées. Cette méthode évite le risque d’erreur sys 
tématique inhérent à la méthode utilisant des« 


sources fixes et un système de miroirs pour choisir 


la source ; de telles erreurs sont dues à une illumi-« 


} 


nation inégale de l’étalon donnant des déplace# 


ments si l’étalon n’est pas parfaitement réglé ; aveck 


le système de miroirs toute illumination inégale am 
tendance à se répéter systématiquement alors 


qu'avec les lampes interchangeables de telles diffé-\ 
rences sont, non seulement moins probables, mais“ 
aussi moins systématiques. 

Pour les mesures sur les raies ultra-violettes, le 
spectrographe était un appareil Hilger à optique” 
de quartz avec une distance focale de 60 em. Les. 
lames d’étalon étaient recouvertes d'aluminium 


ayant une transmission d'environ 10 % à ces lon-« 


gueurs d’onde. Une épaisseur d’étalon de 20 mm 
était utilisée, donnant un intervalle spectral libre! 
de 250 mK et une limite de résolution d'environ 
20 mK. Le système d’anneaux était projeté sur lam 
fente du spectrographe au moyen d’un objectif 
quartz-fluorine de 70 cm de focale ; l’étalon était 
éclairé au moyen du collimateur décrit précédemz 
ment à propos des raies visibles. Pour les raies 
visibles, c’est une épaisseur d’étalon de 10 mm qui 
a été choisie, comme étant la plus favorable pour 
la structure hyperfine. La raie 4 101 À a quatre 
composantes à 0,281,381 et 662 mK ; avec un inter- 
valle spectral de 500 mK elles donnent quatre 
composantes bien séparées à 0, 0,32, 0,56 et 
0,76 ordre. La raie 4 511 À a six composantes à 
0, 37, 59, 222, 281 et, 318 mK et ainsi il n'y a pas 
de superposition d’ordres ; la composante à 


222 mK est de beaucoup la plus forte et est sufli-, 


samment bien séparée de sa voisine à 281 mK 
pour qu'il n’y ait pas de difficulté de mesure à cette 
proximité. Pour les raies ultraviolettes, c’est une 
épaisseur de 20 mm qui a été choisie ; les raies 


| 


3 256 et 2 710 À ont une structure non résolue 
d'environ 120 mK, soit un peu moins que la moitié" 
de l'intervalle spectral, alors que la raie 3 039 À a 


deux composantes séparées de 393 mK, ce qui 
équivaut à 1,55 ordre, de telle sorte qu’elles sont 
à peu près également espacées et disposées des 
façon favorable pour la mesure. 

La distance focale de 100 cm a été choisie pour 
les raies visibles à cause de la haute dispersion 


linéaire, rendue nécessaire par leur structure hyper-" 


fine ; l’échelle, avec cette distance focale, permet 
de mesurer toutes les composantes dans un ou 
deux ordres, tout en plaçant le centre des anneaux 
au centre de la fente afin de pouvoir mesurer les 
diamètres des franges. La distance focale plus 
courte a été utilisée pour les raies ultraviolettes, de 


: 2 
2] 


N°7 


façon à augmenter l’éclairement ; une échelle plus 
petite pourrait être utilisée pour ces raies, puisque 
la seule structure hyperfine résolue est celle due au 
large doublet de 3 039 À. Cette distance focale, 
plus courte, a aussi l'avantage de permettre d’effec- 
tuer plus de comparaisons de longueurs d’onde sur 
chaque cliché. 


LA LAMPE À CATHODE CREUSE. — Le détail de la 
lampe est indiqué sur la figure 1. Elle consiste 
essentiellement en trois parties : l’ensemble catho- 


16:41: 
La lampe à cathode creuse. 


dique CG, l’anode A, et le tube latéral f, contenant 
du charbon activé (refroidi à azote liquide) pour 
maintenir la nureté du gaz porteur. L’ensemble 
cathodique est composé d’un tube de verre T, de 
10 cm de long et de 3 cm de diamètre, à la partie 
inférieure rétrécie duquel est soudé un cylindre 
creux en cuivre c,, fermé vers le bas, dont le dia- 
mètre intérieur est de 12 mm et la longueur de 
3 em. À l’intérieur de ce cylindre s’adapte exac- 
tement, de façon à donner un bon contact ther- 
mique, un cylindre massif d'aluminium c,, percé 
d’un trou de 5 mm de diamètre et de 15 mm de 
- long qui forme réellement la cavité cathodique. La 
- paroi intérieure de ce cylindre porte un pas de vis 
“dans lequel peut venir se visser une longue tige 
- d'acier afin de pouvoir mettre en place le cylindre 
d'aluminium et le retirer du cylindre de cuivre. La 
-cathode est couverte d’un disque plat d'aluminium 
-d, percé d’un trou central de 7 mm de diamètre. 
Denode est un cylindre de cuivre de diamètre 
légèrement inférieur à celui du tube de verre de 
- l'ensemble cathodique. Il s'étend vers le bas jus- 
- qu’à 2 cm du couvercle de la cathode et vers le haut 
- à 1,5 cm au-dessus de l’extrémité supérieure du 
- cylindre de verre. A l'extrémité supérieure, il porte 
une embase plate sur laquelle est picéinée une 
- fenêtre en silice fondue W, et un tube latéral 4, 
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dans lequel s’adapte le tube de pyrex auquel sont 
fixés le tube {, contenant le charbon activé et le 
robinet R, pour fermer la lampe après l’avoir vidée 
et remplie du gaz porteur. L'ensemble est rendu 
étanche par trois joints de picéine : p,entre l’anode 
et le tube de verre, p, entre l’anode et la fenêtre, 
p; entre le tube de pyrex et l’ajustage latéral de 
l’anode. 

Ce type de lampe se comporte de façon très satis- 
faisante quand on le refroidit à l’eau ou à l’azote 
liquide. Pour refroidir à l’eau, on immerge la 
lampe jusqu’au joint de piceine entre l’anode et le 
tube de verre ; la lampe peut fonctionner de façon 
continue jusqu'à 150 mA sans échauffement du 
joint p.. Pour refroidir à l’azote liquide, on 
immerge seulement jusqu’à 1 em au-dessus de la 
soudure verre-cuivre et on évite le refroidissement 
excessif du joint de picéine, ce qui risquerait de le 
fissurer, au moyen d’un léger courant d’air com- 
primé. La lampe fonctionne ainsi de façon satis- 
faisante jusqu’à 50 mA ; on n’a pas utilisé de cou- 
rant plus intense car le refroidissement à l’azote 
liquide cesserait d’être plus actif que le refroidis- 
sement à l’eau, et pourrait même l’être moins. Les 
joints de picéine donnent toute satisfaction ; après 
remplissage du tube, on peut le faire fonctionner 
pendant des dizaines d'heures sur une période de 
plusieurs semaines sans avoir besoin de le remplir 
de nouveau. 

Une série d’expériences préliminaires a d’abord 
été faite en laissant la lampe connectée au système 
de pompage de façon à déterminer les meilleures 
conditions pour la nature et la pression du gaz 
porteur, la méthode de refroidissement, le courant 
admissible et les temps de pose. Pour ces expé- 
riences, on plaçait dans la cavité cathodique une 
masse de 80 mg d’indium naturel, égale à la masse 
d’indium enrichi disponible. Le néon fut trouvé 
satisfaisant comme gaz porteur ; on peut le purifier 
avec du charbon activé refroidi à l’azote liquide et 
il reste pur sans circulation. La pression optimum 
pour l’émission du spectre de l’indium n’est pas 
critique ; elle est comprise entre 3,5 et 5,0 mm de 
mercure. L’intensité des raies de résonance de l’in- 
dium croît rapidement avec le courant, que la 
lampe soit refroidie à l’eau ou à l’azote liquide. Le 
courant le plus favorable est de 40 mA pour 4 511, 
4 101,3 258 et 3 039 À et de 60 mA pour 2 710 À ; 
en dessous, l’intensité tombe rapidement, et au- 
dessus, bien que l’intensité continue à croître plus 
vite que le courant, les effets de l’autoabsorption 
commencent à apparaître, ce qui se manifeste par 
un élargissement des composantes hyperfines et 
par un nivellement de leurs intensités. Des mesures 
approximatives des intensités des quatre compo- 
santes de la raie 4 101 À ont montré qu'avec un 
courant de 50 mA (refroidissement à l’eau) leurs 
intensités diffèrent de moins de 20 % des inten- 
sités théoriques. 
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Il a été décidé d’opérer avec le refroidissement à 
l’eau plutôt qu’à l'azote liquide. Le refroidissement 
à l’azote liquide pourrait sembler préférable à pre- 
mière vue puisque la largeur des raies (visibles) est 
d'environ 25 mK au lieu de 40 mK avec le refroi- 
dissement à l’eau ; mais, en fait, cette augmenta- 
tion de largeur est avantageuse bien qu’elle donne 
une erreur statistique plus grande, parce qu’elle 
évite avec certitude les erreurs systématiques dues 
à un mélange incomplet des doublets isotopiques. 
CG. V. Jackson [8] a montré que le mélange complet 
(c’est-à-dire le fait que la position mesurée corres- 
pond exactement au centre de gravité des deux 
composantes non résolues) ne se produit que pour 
une largeur de raie au moins égale à trois fois 
l’écart du doublet non résolu. Dans le cas présent 
où l’écart présumé est de 10 mK, une largeur de 
raie de 25 mK serait plutôt faible pour donner un 
mélange complet, alors qu’une largeur de 40 mK 
suffit amplement. 


OBTENTION DES INTERFÉROGRAMMES POUR LES 
COMPARAISONS DE LONGUEURS D'ONDES. — La mé- 
thode générale utilisée pour obtenir les séries de 
clichés nécessaires aux comparaisons de longueurs 
d'ondes consiste à faire des séries de photographies 
alternées avec une lampe à indium naturel et une 
lampe à indium enrichi, se succédant aussi rapi- 
dement que le permettent le temps de pose et le 
temps nécessaire pour changer de lampe. Le 
nombre de poses qu'il est possible de faire sur une 
même plaque est très grand dans le cas des deux 
raies visibles pour lesquelles on utilise le spectro- 
graphe Littrow ; en effet, il est possible de déplacer 
latéralement la raie en agissant sur la vis étalonnée 
qui commande la rotation du demi-prisme ; on 
donnait un déplacement de 2 mm équivalent à 
deux fois Ja largeur de fente, et comme la raie la 
plus voisine (une raie du néon) est à 25 mm, il est 
possible de faire ainsi 12 poses ; trois séries de cette 
sorte pouvaient être faites grâce au déplacement 
vertical de la plaque. L'ouverture de l’étalon était 
de 1 em ; des clichés, correctement exposés, du 
système de franges étaient obtenus en une minute 
pour 4 511 À et 2 minutes pour 4 101 À ; l’avan- 
tage de cette faible ouverture est qu’elle minimise 
les erreurs provenant d’une illumination inégale de 
l’étalon entre les différentes poses. 

Des mesures préliminaires ont montré que 
l'erreur statistique de mesure des quatre compo- 
santes de 4101 À était approximativement 0,5mkK ; 
pour la raie 4 511 À, elle était du même ordre pour 
la composante forte à 222 mK, mais au moins deux 
fois plus grande pour les autres composantes qui, 
mal séparées les unes des autres, étaient difficiles à 
mesurer. Il fut donc décidé de mesurer les dépla- 
cements des quatre composantes de 4 101 À, mais 
seulement celui de la composante la plus forte de 
4 511 À, à 222 mK. 
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. de la frange centrale de A est n, la première frange 


En raison de la distance focale relativement 
grande (100 em) de la lentille qui projette le sys: 
tème de franges sur la fente, les composantes hyper: 
fines de ces raies n'apparaissent que dans un où 
deux ordres, de telle sorte qu’on ne peut faire 
qu’une ou deux comparaisons de longueur d’onde 
sur chaque interférogramme pour les quatre come 
posantes de 4 101 À et seulement une pour là 
composante forte de 4 511 À. Pour 4 101 À une 
série consiste en une photographie faite avet 
lPindium naturel, suivie d’une seconde faite avec 
l’indium enrichi et une troisième faite de nouveau 
avec l’indium naturel. Nous avons fait 48 séries de 
cette sorte ; la déviation moyenne du déplacement 
pour chaque composante est 1,0 mK et lerreur 
probable est ainsi 0,2mK, ou, pour la moyenne des 
quatre composantes, 0,1 mK. Pour 4 511 À, qu 
nécessitait un temps de pose d’une minute, ou mêmes 
moins, une série consistait en trois photographies 
faites avec l’indium naturel, suivies de cinq faites 
avec l’indium enrichi et de trois autres faites avee 
l’indium naturel. Nous avons fait aussi 16 séries ; Iæ& 
déviation moyenne du déplacement est 0,4 mK et 
ainsi, l'erreur probable est de nouveau de l’ordre des 
0,1 mK. 4 

La figure 2a est une courbe microphotométrique 
des franges de 4101 À données par lindium 
naturel, et la figure 2b montre les franges donnée 
par l’indium enrichi. On peut voir au mieu 
Paccroissement de longueur d’onde sur la figure 25 
d’après la diminution d’intensité de la tache ces 
trale. Les composantes marquées A, B, C et D sont 
les composantes à 0, 281, 381 et 662 mK.. Si l’ordre 


de D est dans l’ordre (n + 1), B et € sont dans 
l’ordre n, la frange exterieure de A est dans l’ordre 
(n — 1) et la frange extérieure de D est dans 
l’ordre n. | | 

Les figures 3a et 3b sont les courbes microphotos 
métriques des franges de 4511 À données respective 
ment par l’indium naturel et par l’indium enrich# 
L’accroissement de longueur d’onde dans le second 
cas peut se voir par le comblement du minimum 
central. La frange la plus voisine du centre, b P@ 
est le mélange non résolu des composantes 37 & 
59 mK, la frange d est la composante bien résos 
lue 222mK, e est la composante 281,mK, la comp 
sante 318 mK apparaissant comme un « épaule 
ment » f à peine résolu ; a’ est la composante 0 mi£ 
dans l’ordre immédiatement inférieur et (b + c)es 
le mélange 37-59 mK dans le même ordre. 

L'erreur statistique de mesure pour les raie 
ultraviolettes est nettement plus grand que pou 
les raies visibles ; elle est de 1,5 mK pour les deux 
composantes (résolues) de 3 039 À, 1,6 mK pou 
le mélange 3 252 À et 3,0 mK pour le mélang 
2 710 À. En raison de la distance focale plu 
courte de l'objectif, de la longueur d’onde plus 
petite et de la plus grande épaisseur de l’étalon,4 
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Courbes photométriques des franges de 4101 À données (a) par l’indium naturel, 
(b) par l’indium enrichi en In. 
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Courbes Défi tiques des franges de 4511 À données (a) par l’indium naturel, 
(b) par l’indium enrichi en In. 


AA 


est possible de mesurer quatre franges de chaque 
côté du centre ; on peut ainsi faire soit huit, soit 
douze comparaisons de longueur d’ondes dans 
chaque série de poses, consistant en deux poses 
faites avec l’indium naturel, soit deux, soit trois 
poses faites avec l’indium enrichi et deux autres 
poses avec le naturel. Sept séries de cette sorte 
furent faites avec 3039 À (avec mesure des deux 
composantes), huit séries avec 3 252 À et dix avec 
2 710 À ; les déviations moyennes furent 0,7 mK 
pour 3 039 À, 0,7 mK pour 3 252 À et 1,0 mK 
pour 2 710 À, donnant ainsi des erreurs probables 
respectivement de l’ordre de 0,2 mK, 0,2 mK et 
0,3 mK. 


MESURES DES INTERFÉROGRAMMES ET CALCUL 
DU DÉPLACEMENT ISOTOPIQUE. — Les diamètres 
des franges ont été mesurés au moyen d’un compa- 
rateur micrométrique visuel. Le calcul est simple 
puisque les ordres fractionnaires exacts corres- 
pondant aux diamètres sont obtenus en divisant 
les carrés des diamètres des anneaux par la cons- 
tante des franges obtenue à partir de la différence 
des carrés des diamètres des franges d’une même 
composante dans deux ordres successifs ; les ordres 
fractionnaires sont convertis en nombres d’onde en 
divisant par le double de l’épaisseur de l’étalon 25. 
Le déplacement entre les raies données par l’indium 
enrichi et celles données par l’indium naturel, est 
alors trouvé en comparant la moyenne des valeurs 
du nombre d’onde, donnée par les poses faites avec 
l’indium enrichi, avec celle des poses faites avec 
l'indium naturel, avant et après celles faites avec 
Pindium enrichi. 

Pour obtenir le déplacement isotopique à partir 
de ces déplacements, il faut encore multiplier les 
déplacements observés par un facteur déterminé à 
partir de l’analyse de l’indium naturel et de 
lPindium enrichi, facteur qui vaut 


k = UE É ——<-) 

LA TU 
où x et x’ sont respectivement le pourcentage de 
13[n dans l’indium naturel et Findium enrichi, y 
et y' étant les pourcentages correspondants de 
151[n. La valeur pour l’indium naturel est 4,1 % 
de l%[n, valeur probablement sûre. Les valeurs 
données pour l'échantillon enrichi par Atomic 
Energy Research Establishment, Harwell, lors de 
la fourniture étaient 49,7 + 0,1 % de 113]n, ce qui 
donne un facteur k égal à 2,20. Mais des mesures 
directes du déplacement isotopiques avec les com- 
posantes des deux isotopes, résolues avec le jet 
atomique en absorption (voir introduction et 
$ suivant) exigeaient une valeur 1,74 pour obtenir 
la valeur correcte du déplacement, à partir du 
déplacement mesuré entre les raies de l’indium 
enrichi et celles de l’indium naturel. Cette valeur 
de Æ correspond à une teneur de 61,5 % en ln ; 
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une analyse faite subséquemment au Commisariat 
de l'Énergie Atomique, à Saclay, de l'échantillon M, 


utilisé dans la cathode creuse donna des valeurs 
comprises entre 60 % et 64 % en In. Après la 
communication de ces résultats à Atomic Energy 


Research Establishment à Harwell, il y fut procédé M} 


à une nouvelle analyse de la même préparation 


d’indium enrichi. Le nouveau résultat fut 61,5 Æ KA 


0,1 % M3]n ; le résultat précédent étant attribué 
à une contamination de l'échantillon au cours de 


l’analyse. La possibilité d’une inhomogénéité ou 


d’une différence” des échantillons est exclue, 


puisque, au cours des opérations chimiques, la pré- } 
paration d’indium enrichi était dissoute dans un M 
acide. Il apparaît alors que la première analyse 


faite à Harwell était erronée, et qu’il faut prendre 
la valeur À — 1,74 obtenue par la méthode pure- 


ment spectroscopique, correspondant à une cCompo= 


sition en bon accord avec l’analyse faite à Saclay 
et avec la nouvelle analyse faite à Harwell. 
Dans le tableau I figurent les déplacements 


mesurés entre les raies données par l’indiumu 


naturel et les raies données par l’indium enrichi 


en H3]n. Dans le cas de 4 101 À, la valeur donnée ÿ | 


est la moyenne des valeurs trouvées pour les 
quatre composantes, alors que pour la raie 3 039 À 


c’est la moyenne des valeurs trouvées pour les deux M} 
composantes résolues ; pour la raie 4 511 À c’estw 
celle de la plus forte composante seulement, alors M 
que pour les raies 3 256 À et 2 710 À elles sont 


relatives au centre de quatre composantes hyper- 
fines non résolues. Le déplacement isotopique 


s'obtient en multipliant ces valeurs par le facteur 
1,74. Dans tous les cas, les raies de !1%[n sont dé- 


placées vers le rouge. à 

Dans le tableau IT figurent les déplacements 
mesurés séparément sur les quatre composantes 
de 4 101 À. 

A titre de contrôle de l’exactitude des mesures, 
les séparations des composantes hyperfines de 
4 101 À ont été calculées à partir des mesures des 
diamètres des franges. Les valeurs trouvées sont 
données dans le tableau III, en même temps que 
les mesures faites en absorption avec un jet ato- 
mique multiple à haute collimation, qui peuvent 
être considérées comme correctes à + 0,1mK près. 

(La correction qui devrait être faite pour tenir 
compte de la présence de 4 % d’#]n n’a pas été 
faite ; elle s'élève seulement à 0,05 mK pour la 


composante 662 mK, et est proportionnellement 


plus petite pour les autres.) L'accord est très satis- 
faisant pour les deux raies les plus fortes, O et 
662 mK ; il l’est moins pour les autres, en parti- 


culier pour la composante 381 mK, ce qui n’est pas. 


étonnant, puisque, sur un certain nombre de 


clichés, cette raie n’est pas suffisamment posée. De 


plus, dans ce travail, aucune précaution spéciale 


n’a été prise à l'égard des erreurs systématiques « 


provenant de la non linéarité de la dispersion, 


ge 


DS 


à eine À Xe ins RTE 


Longueurs d’onde (À) & 541 


5° 5p *P3p 


puisqu'elles seraient à peu près égales pour les 
deux types d’indium (naturel et enrichi) et n’affec- 
teraient pas le déplacement ; dans ces mesures, les 
erreurs peuvent être de l’ordre de 0,5 mK. 

Si les composantes non résolues des deux 1iso- 
| topes n'étaient pas suffisamment mélangées, cela 
pourrait donner lieu à deux sortes d'erreurs systé- 
| matiques : l’une, due à l’effet de l’autoabsorption, 
tendant à e xagérer l'influence de l’isotope rare sur 
la position du centre de gravité observé, et l’autre, 
due à un début de résolution, tendant à la réduire. 
- Le rapport entre la largeur des raies et leur sépa- 
“ation doit cependant avoir été suffisamment grand 
| pour éliminer ces effets, puisque les courbes photo- 
| métriques des raies données par l’indium naturel 
sont de forme identique à celles des raies données 
par l’indium enrichi. On pouvait s’y attendre étant 
"donné que le rapport largeur/séparation est de 
quatre, alors qu'il suffit de la valeur trois pour 
donner un mélange complet (voir p. 462 plus haut). 

Il n’y a pas d'effet de vieillissement : une série 
de mesures de déplacements, sur les raies 4 511 et 
“101 À, faite au début de l’expérience, donne des 
“résultats en accord avec ceux d’une autre série 
“faite à la fin, dans les limites de l’erreur probable. 


| 
| 
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—…._ OBSERVATIONS EN ABSORPTION AVEC LE JET 
ATOMIQUE. — Des expériences préliminaires, uti- 
“lisant l'absorption par trois jets atomiques, avaient 
“ montré que si la collimation des jets est assez 
« faible pour permettre une absorption observable de 
- l'isotope 113, les raies sont trop larges pour être 
“résolues ; il fut donc décidé de tourner cette diffi- 
culté en augmentant le nombre effectif des jets 
jusqu'à neuf au moyen d’un système de miroirs 
 concaves (décrit ailleurs), obligeant la lumière à 
- traverser trois fois chacun des trois jets. Avec une 
collimation de 15 : 1 et une densité des jets aussi 
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A 101 


5° 5p *Pig 


Cathode creuse (mK) 0,0 
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TABLEAU I 


3 256 3 039 21710 


5s° 5p “Psp 5s° 5p *Pip2 5s° 5p *P3/a 


Pres — 56? 65 A0 — 55 65 Sy — 58% 6d Dep — 58? 6d Da  — 58? 74 Ds. 
Déplacements mesurés (mK) 5,01 + 0,1 5,09 + 0,1 4,26 + 0,2 4,3 + 0,3 4,0 + 0,3 
Déplacements isotopiques (mK) * ,8,7 + 0,9 8,8 + 0,5 7,4 + 0,7 7,514 1 7,0:21 
TABLEAU II 
Composante (mK) 0 281 381 662 
| ; Déplacement mesure (mK) : 4,77 + 0,2 4,90 + 0,2 5,32 + 0,3 5,41 + 0,2 
Déplacement isotopique (mK) 8,3 + 0,5 8,5: + 0,5 9,2:22+10,5 OA 0,5 
Déplacement isotopique (mK} 7,8 + 0,5 9,8 +*0,5 
| | TABLEAU Il 
Jet atomique (mK) 0,0 281,2 380,7 661,9 
281,5 381,2 661,9 


élevée que possible, on observe une aile à peine 
résolue du côté des grandes longueurs d’onde de la 
composante 662 mK de la raie 4 101 À. La réso- 
lution est très faible, ce qui rend difficile une 
mesure exacte de la séparation de l'aile : deux 
photographies mesurables ont. été obtenues, la 
meilleure donnant une séparation de 9,3 mK et la 
moins bonne de 7,8 mK. Bien qu'on ne puisse pas 
beaucoup se fier à ces mesures, puisque la mesure 
de la séparation d’un satellite faible à peine résolu 
a une tendance à donner une valeur trop faible, 
l'écart entre ces valeurs et la valeur 11,9 mK 
trouvée à partir des déplacements de raies entre 
l’indium naturel et l’indium enrichi et de la pre- 
mière analyse de l’indium enrichi faite à A. E, R.E. 
semble trop grand. 

Il fut donc décidé d’essayer d’observer l’absorp- 
tion d’un jet atomique d’isotope enrichi. La raie 
4101 À fut choisie ; sa force d’oscillateur est 
moins grande que celle de la raie 4 511 À, mais 
cette dernière est plus faible en absorption parce 
qu'une plus faible proportion d’atomes se trouve 
sur le niveau inférieur de cette raie, situé à 
2 200 K au-dessus de l’état fondamental. La quan- 
tité d’indium 113 enrichi disponible était de 
150 mg. Une expérience préliminaire fut faite avec 
l’indium naturel, en plaçant 130 mg dans un tube 
à jet atomique simple en silice fondue, avec un 
diamètre intérieur de 15 mm et une collimation 
de 8 : 1 ; on utilisait les miroirs permettant à la 
lumière de passer trois fois à travers le jet. La 
source donnant le fond continu était une lampe à 
cathode creuse refroidie à l’eau, alimentée avec le 
courant le plus élevé compatible avec l’absence 
de renversement (100 mA avec le néon comme 
gaz porteur). L'interféromètre était un double 
étalon ; l’élément mince avait une épaisseur de 
1 cm et des lames recouvertes de 5 couches alter- 
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nées, sulfure de zinc-cryolithe, et l’élément épais 
avait une séparation de 5 em.et 7 couches diélec- 
triques ; l'intervalle spectral libre était de 500 mK 
et la limite de résolution d’environs 4 mK. Le 
temps de pose était de 6 minutes. 

Le tube à jet atomique était chauffé par un four 
extérieur à résistance de platine ; dans les condi- 
tions normales, avec quelques grammes d’indium 
dans le tube en silice, on obtenait une bonne 
absorption de toutes les quatre composantes de 
4 101 À, avec une collimation de 8 : 4 et une tem- 
pérature de 850 0C, mais il apparut probable 
qu'avec une plus petite quantité d’indium, en 
raison de la réduction de la surface d’évaporation, 
une température plus élevée serait nécessaire et 
qu'il faudrait élever progressivement cette tempé- 
rature au cours de l’opération afin de maintenir 
constante la vitesse d’évaporation. Il en fut bien 
ainsi ; en augmentant la température à raison de 
100 par minute, il était possible d'obtenir une 
bonne absorption pendant 20 minutes dans l’inter- 
valle 900-1 100 0C. L’absorption était bonne pour 
les deux composantes fcrtes, passable pour la 
composante intermédiaire, et faible pour la compo- 
sante la plus faible. Les rapports d'intensité étant 
2,7 :1,7: 1: 2,7 il apparut qu'avec un mélange à 
parties égales des deux isotopes, les deux compo- 
santes les plus fortes donneraient une absorption 
observable des composantes isotopiques résolues 
puisqu'elles seraient plus fortes que les compo- 
santes les plus faibles dars le cas de l’indium 
naturel. 

Le même procédé fut donc appliqué avec 
l’indium enrichi. La pression de l’air dans l’étalon 
était ajustée de façon à faire apparaître la compo- 
sante 0 mK au voisinage du centre du système 
d’anneaux, et auprès d’elle, l’autre composante 
forte, 662 mK, afin d’obtenir la plus grande dis- 
persion pour ces deux composantes, puisqu'il n°y 
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avait que peu d’espoir d'obtenir une absorption 
observable pour les composantes faibles. Comme 
prévu, on peut observer l’absorption dans les 
composantes fortes sur les poses faites entre 900 
et 1 080 0C, la pose faite entre 960 et 1 0200 mon- 
trant une absorption légèrement plus forte que les 
deux autres faites de part et d’autre de ces deux 
limites. Les doublets étaient juste résolus, la réso- 
lution étant tout à fait tangente dans le cas de la 
composante 0 mK ; mais les intensités n’étaient 
pas égales, la composante du côté des grandes lon- 
gueurs d’ondes (due à 11%1n) étant notablement plus 
forte que l’autre, ce-qui impliquait que la proportion 
de 115]n était supérieure à 50 %. Le rapport 
d'intensité déduit des maxima d’absorption était 
de l’ordre de 1,3 : 1 ; mais cette valeur, n’étant pas 
corrigée des effets de résolution incomplète et 
superposition des ailes qui s'ensuit, doit être consi- 
dérée comme faible. 

Les plaques étaient mesurées visuellement avec 
le comparateur micrométrique. Les séparations des 
doublets des composantes 0 et 662 mK étaient 
mesurées sur trois poses, et des deux côtés du 
centre du système d’anneaux, donnant six déter- 
minations indépendantes. Les valeurs moyennes 
étaient de 7,8 mK pour la composante 0 mK, et de 
9,8 mK pour la composante 662 mK, avec des 
variations statistiques respectives de 0,7 mK et 
1,0mKkK ; les erreurs probables étaient de l’ordre de 
0,5 mK, mais en raison de la faible résolution, il 
reste une possibilité d'erreur systématique, qui 
peut porter l’erreur probable à 1 mK. On peut, à 
partir de ces mesures spectroscopiques des sépa- 
rations des doublets isotopiques, déduire, sans le 
secours d'analyses isotopiques, le facteur de con- 
version à utiliser pour calculer les déplacements 
isotopiques à partir des comparaisons de longueurs 
d’ondes faites avec la cathode creuse. La valeur 
déduite de la composante 0 mK est 1,64 et celle 
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— Absorption du jet atomique de l’indium enrichi en In. A est la composante à 0mK, D celle à662mkK. Les 


flèches indiquent les absorptions dues aux deux isotopes. 
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déduite de la composante 662 mK est 1,83, avec 
des erreurs probables de l’ordre de 0,1 à 0,2. La 
valeur moyenne, 1,74, correspond à une abon- 


dance de 61,5 % de 1$In, avec une erreur pro- 


bable de l’ordre de 3 à 6 %: 

Le facteur de conversion 1,74 à été utilisé pour 
déduire les déplacements isotopiques faits avec la 
cathode creuse. Ce facteur est, évidemment, tout 
à fait indépendant de l’analyse isotopique (voir 
p. 466 plus haut) bien qu’il concorde avec elle, les 
valeurs correspondant à 60 % et 64 % de 113In 
étant respectivement 1,78 et 1,72. 

La figure 4 est la reproduction d’une courbe 
microphotométrique d’un des interférogrammes ; 
la résolution y est bien apparente ; mais l’obser- 
vation visuelle est plus satisfaisante. 


LES DÉPLACEMENTS ISOTOPIQUES DES TERMES. — 
A partir des cinq raies pour lesquelles le dépla- 
cement isotopique a été déterminé, il est possible 
d'obtenir des valeurs approchées pour les dépla- 
cements isotopiques des trois termes impliqués. 
Dans les limites des erreurs, les déplacements pour 
les trois raies ultraviolettes sont égaux ; et les 
déplacements pour les termes 5 2P,4, et 5 ?P,z 
doivent être à peu près égaux parce que la diffé- 
rence entre les déplacements pour les raies 4 101 
et 4 511 À est inférieure”à l'erreur expérimentale. 
On doit s’attendre à ce que les déplacements pour 
les termes 5 s? 64 D soient beaucoup plus petits 
que pour les termes 5 s? 5p P ; cette hypothèse est 
appuyée par la similitude des déplacements dans 
les raies 3 256 et 2 710 À, puisqu'on prévoit pour 
le terme 5s?7d4 D un déplacement beaucoup plus 
petit que pour le terme 5 s? 6dD, et qu’en consé- 
quence le déplacement pour le terme 5 s? 6d D doit 
être approximativement égal à la différence des 
déplacements des raies 3 256 et 2 710 À, ce qui est 
moins que l'erreur probable de 1 mK. On peut 
ainsi supposer que la majeure partie du dépla- 
cement dans les raies ultraviolettes est dû aux 


. termes 5 P et est égal à environ 8 mK pour les 


deux termes, les termes correspondant à 1Hÿln 
étant les plus petits (les moins profonds). Le dépla- 
cement pour le terme 5 S doit être de sens opposé 
à celui des termes P, puisque les déplacements pour 
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les raies 4 101 et 4 511 À sont plus grands que 
pour les raies ultraviolettes ; il est de l’ordre 
de 1 mK. 


RAPPORT DES MOMENTS MAGNÉTIQUES DE !5IN 
ET LSIN. — Le rapport des moments magnétiques 
des deux isotopes peut être calculé à partir des dif- 
férences des déplacements isotopiques des quatre 
composantes de la raie 4 101 À trouvées grâce aux 
mesures de déplacements faites avec la cathode 
creuse, combinées avec le facteur de conversion 
déduit des mesures faites avec le jet atomique, qui 
sont données dans le tableau IT. Ce rapport peut 
être calculé à partir de la différence des déplace- 
ments isotopiques de n’importe quelle paire de ces 
quatre composantes ; le rapport 151n : 1#[n est 
égal à (1 + S/A) : 1 où 3 est la différence des 
déplacements isotopiques des deux composantes en 
question et À leur séparation ; par exemple, pour 
les composantes 0 et 662 mK, 3 — 1,1 mK et 
A — 662 mK. En supposant que les erreurs pro- 
bables pour les déplacements isotopiques des com- 
posantes sont égales, l’erreur probable sur la 
valeur déduite pour le rapport des moments magné- 
tiques est inversement proportionnelle à À ; et, 
pour trouver la valeur moyenne de ce rapport à 
partir des six combinaisons possibles des compo- 
santes, il faut donner aux valeurs individuelles des 
poids proportionnels aux valeurs de À. La moyenne 
des six valeurs ainsi pondérée est 1,0020 : 1 ; la 
déviation moyenne pondérée est 0,0009 et l'erreur 
probable + 0,0004 ; on a ainsi un bon accord avec 
la valeur donnée par les microondes, 1,00213 : 1. 

Ce rapport peut aussi être déterminé (avec 
moins d’exactitude) à partir des observations faites 
avec le jet atomique, qui donnent à — 2,0 + 0,7 
et À — 662 mK, d’où le rapport !$In : H5[n — 
1,003 + 0,001. 

L'auteur est heureux de remercier le PT Jac- 
quinot d’avoir mis à sa disposition les moyens de 
son laboratoire et de s’être constamment intéressé 
aux progrès de cette recherche, ainsi que M. Gers- 
tenkorn d’avoir arrangé avec Saclay l’analyse iso- 
topique de l’indium enrichi, et M. J. Blaise pour 
de nombreuses et utiles discussions. 

Manuscrit reçu le 30 avril 1957. 
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SUR LE RAYONNEMENT y ÉMIS AU COURS DE LA TRANSMUTATION RaD — RaE 


Par Marcez FRILLEY et Manuez VALADARES, 


Laboratoire Curie, Paris, Laboratoire du Grand-Aimant Permanent, Bellevue. 


En raison de sa constitution particulière, le 
rayonnement y émis au cours de la transmutation 
RaD — RaË£ a déjà fait l’objet de travaux très 
nombreux. Il est, en effet, constitué presque en 
totalité par une émission de 46,5 keV qui a été 
identifiée comme un rayonnement HW1. 

Il en résulte, d’une part, que l'interprétation du 
spectre magnétique d’électrons secondaires est par- 
ticulièrement intéressante pour la confrontation 
des ccefficients de conversion expérimentaux avec 
les calculs théoriques de Rose et de Sliv. 

Le second point remarquable est que l’analyse 
des spectres d'électrons de conversion n’a permis 
de mettre en évidence que la transition y de 
46,5 keV, tandis que d’autres ont été observées 
par spectrographie des photons (diffraction cris- 
talline en particulier). 

Certaines de ces transitions sont d’ailleurs con- 
testées, seule celle de 32 keV apparaît bien nette- 
ment dans les spectres diffractés [1], [2] (fig. 1). La 
mesure précise des énergies des transitions per- 
mettra de compléter le schéma des niveaux. 


Frc. 1. — Spectre du rayonnement y du RaD obtenu par 
diffraction cristalline. 


En vue de la confrontation des résultats expé- 
rimentaux et théoriques, on peut envisager, d’une 
part, le coefficient de conversion global du rayon- 
nement y dans les niveaux L(= 3,5 photons de 
46,5 keV pour 100 désintégrations, coefficient de 
conversion 18 [3]), mais la connaissance précise des 
rapports des coefficients de conversion dans Zx, 
Ln, Lu, etc. est plus accessible. Dans ce but, 
nous avons repris l’étude des spectres d’électrons 
de conversion en utilisant la méthode de pré-accé- 
lération [4] qui permet d'améliorer la détection 
photographique d'électrons de faible énergie et des 
comparaisons précises d’intensités des raies. 

Les résultats figurant dans ce premier mémoire 
concernent les raies de conversion du rayonnement 
y de 46,5 keV. 


I. Énergies des raies de conversion du rayon- 
nement y de 46,5 keV. — Nous avons utilisé la 
méthode classique de déviation magnétique à 1800 
dans un aimant permanent. Les champs magné- 
tiques employés étaient compris entre 35 et 
50 Oersted, les rayons de courbure correspondants 
variant de 12 cm (raie À, 50 Oe) à 21 em (raie D, 
35 Oe). Dans la région explorée, correspondant à 
des énergies d’électrons comprises entre 30 et 
46 keV, la dispersion allait de 0,240 keV/mm 
(50 Oe) à 0,185 keV/mm (35 Oe). 

Les spectres ont été enregistrés soit sur film 
Ilfex, soit sur plaque Superfulgur. Dans l’impossi- 
bilité de réaliser des sources étroites, nous avons 
utilisé une variante assez rarement employée de la 
méthode classique, en plaçant la source dans le 
plan de la plaque et en réduisant la largeur de la 
fente. Avec une source de largeur supérieure à 
1 mm et une fente de l’ordre de 0,1 mm, les raies 
obtenues sont très fines. 

La détermination des valeurs de BR a été faite 
par comparaison avec le spectre correspondant à 
la transmutation Th € — Th C”. La source de RaD 
a été activée dans une atmosphère de Tn et les 
deux spectres pouvaient être obtenus ainsi simul- 
tanément. La mesure des distances entre les raies 
a été faite sur les enregistrements obtenus avec un 
microdensitomètre Vassy. 

Les raies À et B du spectre Th € — Th C” ont 
été prises comme références avec les valeurs de BR 
déterminées par K. Siegbahn et K. Edvarson [5], 


TABLEAU I 

CurTIss BrAGA Fe &V: 
RAIE BR BR BR ÉNERGIE 

GAUSS.CM GAUSS.CM GAUSS.CM KEV 
A 594,3 594 593,68 30,404 
Aa 600,3 604 600,54 30,79; 
Ab 2% 620 623,3; 33,10; 
B 709,1 711 709,44 42,49; 
Ba 74215 42,80; 
Bb _ = 716,53 () 43,313 
C 735,2 734 735,3% 45,52; 
D 749,5 ss 749,24 46,350 


() Sur nos clichés les plus exposés, on observe la conver- 
sion en Mjy mais l'intensité est trop faible pour re ’on 
puisse déterminer sa position avec précision. 
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soit respectivement 534,21 et 652,40 gauss.cm. La 
conversion en énergie des valeurs de BR a été faite 
d’après les tables de Gerholm [6]. 

Les énergies des raies de RaD — RaE ont fait 
l’objet de mesures nombreuses mais assez an- 
ciennes. Les plus précises sont celles de Curtiss [7], 
elles ont été reprises par Braga [8] en 1944. Le 
tableau I permet de comparer ces mesures à celles 
que nous avons obtenues. 

Le classement de ces raies au moyen des niveaux 
d'énergie calculés par Y. Cauchois pour Z — 
83 [9] est donné dans le tableau IT. 


Fic. 2. — Spectres d’ Héros a conversion obtenus en 
employant un champ magnétique de 50 Oersteds. Le 
cliché b), surexposé, montre plus nettement la conver- 
sion en Mxrr. 
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TABLEAU II 


ÉNERGIES (KEV) 


ÉLECTRONS NIVEAUX 
RAIE DE RSS = hv 
CONVERSION 
A 30,104 16,393 (Zx) 26,50, 
Aa 30,79, 15,716 (Lt) 26,50, 
Ab 33,10; 13,424 (Lrrx) 46,52; 
B 22,49, 4,004 (Mr) 26,49 
Ba 42,80; 3,704 (Mr) 46,509 
Bb PÉTER 3,184 (Mr) 46,499 
o 45,52, 0,94, (Nr) 6,470 
D 46,350 0,16, (O) 46,51, 


L'énergie y obtenue est de 46,503 + 0,015 keV, 
elle concorde avec les valeurs mesurées par spectro- 


graphie cristalline dont la plus précise est celle de 
T. Ewan et M. A.S. Ross [10]soit 46,52 + 0,02 keV 


II. Intensités relatives des raies de conversion. 
— Les énergies des raies à comparer sont com- 
prises entre 30 et 46 keV. La mesure de leurs inten- 
sités relatives sur un spectre obtenu sur plaques : 
photographiques présente certaines difficultés qui 
peuvent être éliminées par la méthode de pré-accé- 
lération des électrons [4]. 

Nous avons étudié la variation du noircissement 
photographique en fonction de l’énergie des élec- 
trons en accélérant ceux-c1 sous des différences de 
potentiel de 1, 1,5 et 2 kV. Dans l'intervalle des 
énergies considérées, le noircissement produit par 
chaque électron augmente avec son énergie. La 
pré-accélération provoque donc un accroissement 
d'intensité des raies, bien que l’augmentation de R 
tende à la diminuer. Le nombre d'électrons contri- 


Se 


A A, Aa 


Fi. 4. — Détermination des énergies des raies de conversion du rayonnement y de 46,5 keV du fRäD par comparaison 


avec les raies étalons du Th B + C. 
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buant à la formation d’une raie doit également être 
accru par la pré-accélération, mais nous avons 
admis que des accélérations de 1 à 2 KV ne doivent 
pas altérer sensiblement les rapports d’intensités 
de raies de 30 à 46 keV. Toutefois, des expériences 
dont en cours pour vérifier cette hypothèse. Pour 
n’avoir à comparer que des raies enregistrées avec 
ses intensités du même ordre, nous avons formé 
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raison des intensités. Elles sont voisines toutefois 
de celles de Cranberg [12] qui a utilisé comme nous 
la détection photographique, quoiqu’avec un pou- 
voir séparateur plus faible. Nos rapports sont infé- 
rieurs aux valeurs théoriques, le premier de 15 %, 
le second de 40 % environ. Sliv n’a pas encore 
publié ses calculs relatifs aux couches Z, mais il 
pense que les corrections à apporter aux valeurs 


— 


Fic. 5. — Microphotogramme du cliché b) de la figure 2. 


sur chaque plaque deux spectres avec des temps de 
pose différents. Les deux spectres se trouvaient 
juxtaposés, soit par déplacement de la plaque entre 
les deux poses, soit par suite de la pré-accélération 
appliquée à l’un d’eux. Nous avons constaté, en 
utilisant des sources d’intensités différentes et des 
temps de pose variés, que la loi de réciprocité était 
vérifiée. Le tableau IIT permet de comparer les 
rapports des intensités Lx : Lir et Zur : Lurr, obte- 
nus par différents expérimentateurs et par nous- 
mêmes, avec les valeurs théoriques de Rose et 
Goertzel [11]. Nous pensons que nos valeurs sont 
les plus précises en raison de l’utilisation d’un 
pouvoir séparateur élevé et de l’élimination de 
différentes causes d'incertitude dans la compa- 


Fire. 6. — Microphotogramme du cliché b) de la figure 2. 


théoriques devront les rapprocher des résultats 
expérimentaux (1). 

Les rapports Zx : Lir : Lin que nous obtenons 
sont différents de ceux que nous avions adoptés 
lorsque nous avons étudié par diffraction cristalline 
le spectre L du RaD [16]. Nous avons obtenu de 
nouveau ce spectre avec une source de RaD ne 


(*) Au cours de la discussion qui a suivi la communi- 
cation de Rose au Colloque de l’Institut du Radium en 
1954 [13], Suiv a indiqué que la correction qu’il a calculée 
doit conduire, pour Z = 83, à multiplier les coefficients de 
conversion de Rose dans les niveaux À et Zxpar un 
facteur 0,65. Il faudrait supposer que les facteurs relatifs 
à Lx et Lyrx sont © 0,75 et 1 pour que l’accord soit 
réalisé avec nos résultats expérimentaux, ceci en admettant 
que le rayonnement y de 46,5 keV est un M1 pur. 


TABLEAU III 


AUTEUR 


CRANBERG (1950) [12] 
Mme Wu, Bozum et NAGEL (1953) [14] 


BasniLov, DznELEPOv et CHERVINSKAYA (1953) [15] 


FrRizLey et VALADARES (1957) 
Rose et GozrTzEeL [11], M1, Z — 85 (théor.) 


Li : Li Li : Lux VA TE Énaabirss 
100 SOLS 

9,0 + 1,5 1,9. + 0,4 90,2: 8,1-:1,7 
100 7,5 + 0.5 £ 

7,5 LE 0,5 0,7 + 0,3 92,5 . 6,9 . 0,6 
100 45 +3 

L * * 

15 +3 0,86 + 0,05 86,4 : 12,9 : 0,7 

9,5 + 0,4 10,5 + 0,9 89,7: 9,4 : 0,9 
11,2 14,7 91,3: 8,1 :0,6 
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 Fic. 7. — Sur le même film, spectre normal et spectre accéléré par 1 500 V. Rapport des temps de pose 
cliché a) 1 : 4 ; cliché b) 10 : 1. 
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Fic. 8. — Microphotogramme du cliché b) de la figure 7.  Fie. 9. — Microphotogramme du cliché b) de la figure 7. 


F16. 140, — Spectre L du RaD obtenu par diffraction cristalline. 
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TABLEAU IV 


Does Mi: Mar Max: Murx Maux : May Ms : M Nix : Or 
à 100 DER 8,5 +1 
CRANBERG (1950) [12] 39 9 — — — 3,5 +4 21 + 0,7 0,7 
Mme Wu, Borxm et NAGEL Lt t400 RE cu se Miss __ 25 +2 TEEN 
(1953) [14] Mr 25! +2 Nr 7 MON NEO 
BasuiLov, DznELEPrOov et CHER- 100 Ce ex as LACET 5,8. + 0,1 
VINSKAYA (1953) [15] PYREEE 5,8 + 0,1 21" +5)0,2 
Kopayaski (1953) [17] _ = se ds Re — — 
Frirey et VaLADARES (1957) se 9,92 +04 10 10 &£ EL 03 DEAN 
Caurcax et MonaxaAn (théorie [18], — œ 10 Œœ 10 0,45 — — 
TABLEAU V 
| Niveau Me Wu, Boznm BASHILOV FRILLEY 
RATE DE CRANBERG ET NAGEL DZzHELEPOV ET KoBAYASKI ET 
CONVERSION CHERVINSKAYA VALADARES 
A Ix 100 100 100 100 100! 
Aa Lxx 9,0: 4,5 2,5 + 0,5 145 +3 — 10,5 
Ab Lrrx 1,9 + 0,4 0,7 + 0,3 0,86 + 0,05 dE 1,0) 
JE Ms 29 +2 25 +2 27 +3 23 +2 29,4 
Ba Mr — —— — — 3,2 
Bb Mix — —— — — 0,3 
== : My — (1) 0,6 + 0,2 — — très faible 
C Nr 8,5 +1 7 +1 5,8 + 0,1 6 +1 6,7 
D Or 2,1 + 0,7 010030 2,1 + 0,2 — 4,6 


(1) Cette raie doit être probablement classée comme Myrrr. 


contenant pas une quantité appréciable de Pb 
(fig. 10) (les raies L du Pb n’apparaissent plus dans 
le spectre obtenu), mais l'effet Coster Kronig modi- 
fiant très sensiblement la répartition des exci- 
tations par conversion interne des niveaux L, ces 
nouveaux résultats ne permettront pas de réviser 
nos conclusions antérieures tant que la répartition 
des intensités dans le spectre Z de photons ne sera 
pas connue d’une manière plus précise. 

Le tableau IV est relatif aux rapports Zx : Mi, 
M : Mi, M : Mix, Mr : My, M : Nr, Nr: Ox. 
I] montre un accord satisfaisant entre les différents 
résultats expérimentaux et théoriques, à l’excep- 
tion du rapport Min : Miv (1). 

Nous ne donnons qu’à titre indicatif les rapports 


(1) Note ajoutée à la correction. Nous venons de rece- 
voir de nouvelles tables de coefficients de conversion cal- 
culés par M. E. RosE pour la couche M. Par interpolation 
on obtient, pour le rayonnement qui nous intéresse, les 
rapports : 

M : Myr = 9,32, Max : Marx = 13, Mixx : Miy = 7,6. 

Ces nouvelles valeurs font donc disparaître le désaccord 
que nous signalions entre l’expérience et la théorie pour 
Mixx ‘ Miv. 


Li: Mi et Mir: Miy que nous n’avons pas 


mesurés avec soin, le premier en raison de la 
grande différence d’énergies des raies, le second à 
cause de la faible intensité de la raie Mi. 

Cependant, nous avons observé expérimenta- 
lement que la raie My est beaucoup plus faible 
que la raie Mur, le rapport, apprécié visuellement, 
étant de l’ordre de 10, tandis que les calculs de 
Church et Monahan [17] relatifs à la conversion 
dans la couche M donnent, pour un rayonnement 
M1, un rapport Mur : Miy — 0,45. 

La comparaison des tableaux III et IV permet 
de constater que pour un rayonnement 1, les 
rapports expérimentaux Lx: Lx: Lin et Mr: 

ur : Min sont du même ordre de grandeur. 

Dans le tableau V nous avons réuni les intensités, 
déduites des tableaux précédents, pour l’ensemble 
du spectre, rapportées à l'intensité de la raie Zx. 


Conelusion, — La mesure précise de l’énergie de 


la transition de 46,5 keV permettra de rechercher 
si des transitions de faible énergie peuvent être 
associées à celles mises en évidence par spectro- 


graphie cristalline, par suite de l'existence de 


LACET OR 


CE 


( 
| 


RTE) 


TS TRUE 


N° 7: 


niveaux intermédiaires entre le niveau de 46,5 keV 
et l’état fondamental. 

Nous nous proposons d'utiliser la méthode de 
pré-accélération pour rechercher ces transitions 


. quidoivent'correspondre à l’émission d'électrons de 


conversion de faible énergie. 
Les résultats expérimentaux obtenus avec le 
spectre d'électrons de conversion du RaD seront 
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intéressants à comparer avec les nouveaux calculs 
théoriques dont la publication est attendue. 

Il serait utile également de pouvoir confronter 
ces résultats avec des valeurs plus précises des 
intensités des raies du spectre de photons Z associé 
à la transition RaD — RaÆ en même temps qu'aux 
nouvelles mesures relatives aux spectres ZL de 
rayons. X effectuées par Ch. Victor [19]. 

Manuscrit reçu le 6 mai 1957. 
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SUR LA VALEUR THÉORIQUE DÉ L'ÉNERGIE 
DE L'ÉTAT FONDAMENTAL DE He] 


Par P. PLUVINAGE, 


Institut de Physique 
de la Faculté des Sciences de Strasbourg. 


La méthode déjà décrite de résolution rigoureuse de 
l'équation de Schrôdinger des atomes à deux élec- 
trons [1, 2] a été appliquée à la recherche de la valeur 
propre et de la fonction d’onde de l’état fondamental 
de He. Treize fonctions de base um» Ont été sélec- 
tionnées comme étant les plus importantes. Ce sont 


1 
U990 — ——= 
DV OS 
DAS a 12e n 
NAS 2 

1 Ê 3 2) 
Pre T2 —=p?}), 
He vo \2 2 

1 
Uo1 — 9 V30 (5 — &); 

1 3 1 
Uno = —=2(6 —% (=; de 
221 LV3 ) 3 29 


1 2 
Ugo2 — (15 — 62 +), 


6V10 
U200 el ko + ge); 
Doi 2 = 216 æ) (1 6): 
Man = e(6 — a) (1 — ue + Dpt), 


3 4 
Ug21 = 2(6 — x) (5e?) (1 —<e), 
A 45 5 
= Eee sa 2 3 
U300 il 2 ep +150 e°), 
2 45 35 
= —> 2(6 — : — — ES 
U3o1 Re t) (1 2 pe + 15p % e*). 


L’équation du treizième degré en € a été formée à 
partir des formules de récurrence établies par 
G. Munschy [3]. Elle a été résolue par la méthode de 
James et Coolidge [4] en se servant d’une machine à 
calculer électrique à 10 chiffres. Le résultat est, pour 
la valeur propre, 


el= 1,704 081 0, 
Ep — — €? — — 2,903 892 1, unités atomiques, 


et pour les coefficients de la fonction d’onde, 


Lo00o — À; : X101 — — 0,003 247 81;, 
L100 — — 0,044 325 79, &s01 — — 0,000 801 69;, 
L299 — 0,018 899 324, __ Le — 0,001 109 334, 
&oo1 =.— 0,053 709 85;, api = 0,001 235182; 
91 = — 0,005 690 50;, Le 05 = =— 10, 0002 MOUSE 
Loo2 — 0,012 225 164, X291 — — 0,000 081 48;. 
Lr00 — — 0,001 294 545, 


La valeur de Æ est inférieure à toutes celles qui cnt 
été obtenues par la méthode de variation. Je ne citerai 
ici que les résultats de Kinoshita [5] et Hylleraas et 
Midtdal [6] qui sont les meilleurs jusqu’à présent 


Eg — — 92,903 7225 
Em = — 2,903 728. 


Le désaccord entre Æ, et ces valeurs est relativement 
très grand pour des calculs de haute précision, et les 
conclusions de Kinoshita [5], Chandrasekhar et 
Herzberg [7], Bethe et Salpeter [6], etc. sur l’énergie 
d’ionisation de HeZ devraient être révisées, sauf au 
cas, très improbable, où les modifications des correc- 
tions relativistes, de polarisation de masse et de 
déplacement de Lamb pourraient compenser les 
quelques 37 em-—1 d'écart. Il faudrait chercher un effet 
nouveau ayant échappé jusqu'ici aux théoriciens. 
Devant une telle situation, 1l est normal de soupçonner 
une erreur de calcul. De fait, deux contradictions avec 
les calculs de Kinoshita, dont les fonctions d'essai sont 
très voisines, ont été relevées. 

En premier lieu, la valeur trouvée pour Æ est infé-* 
rieure de 1,84.10-5 unités atomiques, soit envi- 
ron 4 em—1, à la borne inférieure donnée par Kinoshita. 

Si l’on fait abstraction de cette divergence, on peut 
tenter de mettre l’écart entre les valeurs Æp et Ex sur 
le compte des termes x9% et xor° qui figurent dans les 
quatre dernières fonctions w et ont été rejetés par 
Kinoshita pour une raison qui n’est peut-être pas très 
convaincante. Pour éclaircir ce point, j'ai repris le 
calcul en retenant seulement les 9 premières fonctions & 
où ne figurent pas les termes suspectés. Le résultat est 


z — 1,704 034 3, E = — 2,903 733 0. 


La contradiction est beaucoup moins accusée mais 
elle est supérieure à la marge d’approximation numé- 
rique. De plus, on remarque l'importance relative des 
quatre fonctions omises, dont l’absence se traduit par 
une perte de 1,59.10—#sur l'énergie. 

Une comparaison avec la valeur Ex ne peut pas 
donner lieu à une discussion analogue à cause du terme 
logarithmique de Hylleraas et Midtdal, qui ne figure 
pas dans les fonctions u. 

Ayant d’abord adopté l'attitude sceptique men- 
tionnée plus haut, je ne suis pas parvenu malgré de 
multiples vérifications à déceler une erreur numérique. 


! 


| 


[ ŸP 


+ établir 


Au contraire, la fonction d’onde obtenue passe mieux 
que celle de Kinoshita le test suivant : Si l’on substitue 
un développement en série entière en s, p et 7 dans 
léquation de Schrôdinger on voit que ses premiers 
termes sont, en revenant à s et 730, 


4—25s + 0,5 r39 + ... 


“et toute solution rigoureuse continue à l’origine doit 


commencer ainsi. Or, en réarrangeant les termes des 
fonctions d'onde, on obtient 


VE 


1 — 1,947 5892 s + 0,467 736 rio + .. 


— 1 — 1,960 592 s + 0,507 949 ris + ... 
et l’on escompte pour 4» une forme encore plus satis- 

. faisante en faisant intervenirle quatorzième terme 93. 
11 faudra, bien entendu, une étude plus poussée pour 
définitivement l'exactitude des résultats 
avancés. Mais les indices déjà recueillis, dont je n’ai 


mentionné que le plus important, autorisent à penser 


que cette éventualité doit être sérieusement envisagée. 


Lettre reçue le 2 juin 1957. 
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SPECTRES DE PARTICULES 
ANORMALEMENT LONGUES ÉMISES 
PAR LES DÉPOTS ACTIFS DE ?!Po ET DE *#*Pu 


Par Marie Anper, Marie-Paule CABANNES 
et Pierre CONTE. 


Laboratoire de Physique Atomique et Moléculaire, 
Collège de France. 


Dans l’ensemble du travail nous avons utilisé : 40 des 
sources de { mC environ de Po déposé en disque 
de 3 mm de diamètre sur Ag ou sur Pt ; 20 un dépôt 
sur nickel d'oxyde de Pu de 16 mg soit environ 1 mC. 
Il a la forme d’un carré de 2 em de côté, cette surface 
étant nécessaire afin d’avoir une couche mince ; 30 des 
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écrans d’or de 30 x d’épaisseur ; 4° des émulsions 
photographiques Ilford C, et E;. 

Les temps d'irradiation ont varié de 3 à 18 jours. 


N 


a EE 
110 1601 


Free 


. Le nombre des traces est porté en ordonnées, les parcours 


en abscisses. Les unitéssont arbitraires. 
L'écran est une couche d’air de 6 cm. 


N 


760 fe 
HG: 


Le nombre des traces est porté en ordonnées, les parcours 
en abscisses. Les unités sont arbitraires. 
L’écran est une lame d’or de 30 u d'épaisseur et une 
couche d’air de 6 cm. 


Les plaques photographiques reçoivent le rayon- 
nement en incidence presque rasante ; seules les traces 
situées à 6 cm de la source sont envisagées, plusieurs 
milliers de mesures ont été faites dans chaque cas. 
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Le rayonnement anormalement long émis par des 
radioéléments [1] comprend : 

19 Des rayons dont la longueur ne dépasse pas 100 
dans l’émulsion photographique ; ils peuvent être 
attribués en majeure partie à des rayons H et en 
nombre moindre à des protons de transmutation de 
l’azote par les rayons « des éléments émetteurs. 

20 Des particules dont la longueur s’étend jusqu’à 
plus de 300 y dans les plaques photographiques. Leur 
nombre serait environ de 12 à 15 pour 1 000 des 
précédents. 

Un premier spectre de 8 500 traces prises à 4 em de 
la source [2], montre que le premier groupe cité plus 
haut est homogène. 

Pour étudier le deuxième groupe nous avons mesuré 
toutes les traces provenant : a) d’une source séparée 
de l’émulsion par une couche d’air ; b) d’une source 
munie d’un écran de métal lourd ; dans ce cas le temps 
d'exposition est augmenté. 

À 6 em de la source nue on a la répartition donnée 
par la courbe [1] soit : un premier groupe de trajec- 
toires s’arrêtant environ à 100 y, un deuxième groupe 
allant de 150 x à 220 p environ avec un maximum 
vers 180 y. 

En interposant entre la source et l’émulsion photo- 
graphique un écran de 30 x d’or environ et en pro- 
longeant le temps de pose, outre les 2 raies précédentes 
on voit apparaître une nouvelle raie entre 220 p et 
350 u environ avec maximum vers 280 14 (fig. 2). 

Il est remarquable que les répartitions de groupes 
et leurs limites soient très approximativement les 
mêmes pour le Po et le Pu ; c’est vraisemblablement le 
même phénomène. 


Lettre reçue le 5 juin 1957. 
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ÉMISSION D'UN SPECTRE DE BANDES 
DE L'’AZOTE SOUS PRESSION 


Par Me Yvonne LEYcuRAS, 
Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. 


Une décharge non condensée a permis d’obtenir le 


spectre des bandes électroniques de l’azote sous des # 


pressions allant jusqu’à 150 kg /em?°. 


À la pression atmosphérique, le spectre se compose M 


des bandes du second système positif de N, et des 
bandes les plus intenses du système principal de Ni. 


Quand la pression d’azote croît, l'émission des bandes 


de Ni est favorisée par rapport à celle de N,. 
l’évolution des bandes de N, et Ni en fonction de 
la pression est d’autant plus rapide que l’intensité de 
la décharge est plus faible. 
La structure de vibration du second système positif 
de N, disparaît plus ou moins vite quand la pression 
augmente, mais il subsiste une stucture de rotation. 


Le même phénomène a été observé par Weniger [1]. = 


pour le premier système positif de N,, la pression d’azote 
variant de quelques mm de Hg à la pression atmo- 
sphérique. 4 
Les structures de vibration et de rotation des bandes 
de N°5 subsistent en même temps ; pour les intensi- 
tés du courant les plus faibles, les bandes de la sé- 
quence (0,2) disparaissent quand la pression atteint 
quelques dizaines de kg /cm? alors que celles de la 
séquence (0,1) sont toujours visibles à 150 kg /em?. 
Une analyse plus détaillée de la structure fine de ces 
spectres ainsi qu’une étude plus approfondie de l’évo- 
lution des bandes en fonction de la pression est en 
cours. La discussion des résultats sera présentée quand 
on disposera de résultats expérimentaux plus complets. 


Lettre reçu le 9 juillet 1957. 
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Le temps de relaxation transversale de la résonance para- 
magnétique électronique du diphénylpierylhydrazyl entre 
1,5° K et 300 °K, par L. VAN GERvEN, A. VAN ITrer- 
Bgek et E. Ds Wozr, Institut de Basses Températures 
let de Physique Appliquée, Louvain (Belgique) (J. Physique 
Rad., 1957, 18, 417). — On a mesuré la largeur de raie à, de 
deux différents échantillons de diphénylpicrylhydrazyl 
entre 1,5 °K et 300 °K. Ces mesures sont faites en premier 
lieu afin de déterminer la dépendance du temps de rela- 
xation transversale de la température et en second lieu afin 
de rechercher les causes des différences entre les valeurs 
de Ô,, données dans la littérature. Le spectromètre, opérant 
à 18 MHz, est très simple mais bien fidèle. Des précautions 
particulières ont été prises pour éviter toute distorsion dela 
courbe d’absorption. Les raies ont une forme de Lorentz, 
sauf aux très basses températures, où les effets des théories 
modifiées de Bloch » apparaissent. Les valeurs de à, trouvées 
sont en bon accord avec celles de Singer et Spencer et de 
Garstens, Singer et Ryan. Elles sont, avec celles-ci, plus 
petites que toutes les autres valeurs déjà rapportées, dont 


. un aperçu est donné dans cet article. 


Sur la double covariance (quantique et relativiste) dans 


. Ja seconde quantification, par R. Porter, Institut Henri- 


Poincaré, Paris (J. Physique Rad., 1957, 18, 422). — Le 
présent travail a pour but d’établir une base mathématique 
aussi rigoureuse que possible pour la théorie générale des 
champs quantifiés. 

Une extension du principe de relativité permet de donner 
une définition précise du vecteur d’état d’un système de 


… particules, de construire sans ambiguïté les opérateurs de la 
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n. 
} 
x 

La 


seconde quantification, de démontrer la correspondance 
bien connue entre spin et statistique. 

Grâce à la notion de produit scalaire invariant de deux 
fonctions d’onde introduite par M. Costa de Beauregard [2], 
l’ensemble de la théorie s’exprime de manière explicitement 
covariante. 

Incluant automatiquement le cas desmétriquesindéfinies, 
révélant la nature mathématique véritable des questions 
posées par la théorie quantique des champs, notre tentative 
qui ne suppose pas l’existence d’un Lagrangien, nous semble 
être à la fois une approche simple et générale du problème. 


Étude du niveau de 6,89 MeV du B, par G. R. Bisnop 
et J.C, Bizor, Laboratoire de Physique, École Normale Supé- 
rieure, Paris (J. Physique Rad., 1957, 18, 434). — Des 
mesures de distribution angulaire du rayonnement y émis 
par le niveau de 6,89 MeV de 1°B ont été faites ainsi qu’une 
mesure de corrélation angulaire sur une cascade issue de ce 
niveau. Elles permettent d’assigner à ce niveau le spin 1 
avec plus de certitude qu'auparavant. Les transitions aux 
niveaux de 2,15 MeV et 0,72 MeV quisont interdites par les 
règles de sélection sur le spin isotopique ne semblent donc 
pouvoir s’interpréter que par une forte contribution (10 %) 
de spin isotopique 7 = 1. Une autre transition inter- 

ite (6,89 MeV — 3,58 MeV) a été observée. 


Méthode de calcul des niveaux énergétiques associés aux 
pièges profonds d’un cristal semiconducteur, par Jacques 
DES CLoizEAUx et Pierre Anpré, Laboratoire de Physique 
de l’École Normale Supérieure (J. Physique Rad., 1957, 
18, 441). — Pour le calcul des pièges profonds dans les semi- 
conducteurs, l’approximation des masses effectives n’est pas 
valable. Toutefois si l’on connaît les masses effectives pour 
les bandes de valence et de conduction, ainsi que lalargeur 
de la bande interdite, on peut, par prolongement analytique, 
évaluer approximativement la répartition des niveaux dans 
ces bandes. (Méthode de raccordement interbande.) Ces 
résultats peuvent servir de base au calcul des niveaux 
énergétiques des pièges profonds. La méthode est discutée 
et testée par un modèle à une dimension. 


Sur la mise en évidence de la biréfringence de couches 
minces de fluorure de calcium obtenues par évaporation 
thermique, par P. Bousquer et Y. Dercourrt, Laboratoire 
de Physique Générale, Faculté des Sciences de Marseille 
(J. Physique Rad., 1957, 18, 447). — Lorsqu'une onde lumi- 
neuse monochromatique polarisée rectilignement se réfléchit 
sous une incidence 0,, sur une couche mince, elle subit un 
changement de phase par réflexion © qui est différent 
suivant l’orientation de la vibration incidente. Soient œ1 
et on les valeurs correspondant aux vibrations respec- 
tivement perpendiculaires et parallèles au plan d’incidence. 
On a mesuré la différence ©61 — oy, en fonction de l’angle 
d'incidence 6,, pour une série de couches minces de fluorure 
de calcium de diverses épaisseurs. On a, observé des diffé- 
rences très importantes entre les valeurs de ©1 — on 
trouvées expérimentalement et celles qu’on avait pu calculer 
à partir des constantes optiques des couches, déterminées 
par ailleurs. Les différences sont surtout importantes dans 
la zone de réflexion totale et particulièrement au voisinage 
de l’angle limite verre-fluorure. 11 semble que la seule hypo- 
thèse capable d’expliquer ces résultats soit l’existence d’une 
faible biréfringence des couches étudiées. Ces couches se 
comporteraient comme des cristaux uniaxes négatifs, dont 
l’axe optique serait normal à leurs faces et pour lesquels la 
différence r, — n, serait de l’ordre de 2,5.107*, 


Sur Je problème plan de propagation pour le doublet 
électrique horizontal, par G. Boupouris et D. Izras 
(J. Physique Rad., 1957, 18, 453). — Une méthode, 
autre que la méthode classique faisant intervenir le vecteur 
de Hertz, est indiquée pour résoudre d’une façon plus 
rapide le problème de la propagation du champ électro- 
magnétique rayonné par un doublet électrique horizontal 
placé au-dessus d’une terre plane. Le problème se ramène 
par cette méthode aux cas antérieurs que nous avons sup- 
posés connus, du doublet électrique vertical et du cadre 
élémentaire horizontal. 
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Method of caleulating the eneray levels of deep traps in a 
semiconducting crystal, by Jacques pes CLoizEAUx and 
Pierre Anpré, Laboratoire de Physique de l’École Nor- 
male Supérieure (J. Physique Rad., 1957, 18, 441). — 
For a calculation of the energy levels of deep lying traps 
in semiconductors, the effective mass approximation is 
not possible. However, if the effective masses for the 
valence and conduction bands and also the gap between 
these bands are known, it is possible to estimate the 
energy spectrum in these bands. (Method of interband 
connection.) These results can be used for the calculation 
of the energy levels of deep lying traps. The method is 
discussed and tested for a one dimension model. 


Evidence of the birefringence of calcium fluoride thin 
layers, obtained by thermal evaporation, by P. /Bous- 
QUuET et Y. DeccourTt, Physique générale, Faculté des 
Sciences, Marseille J. Physique Rad., 1957, 18, 447). — 
À monochromatic light wave, rectilinearly polarized, re- 
flected under incidence 0,, on a thin layer, takés a phase 
alteration © which depends on the orientation of the inci- 
dent vibration. 1 and oy being the values corresponding 
to vibrations respectively perpendicular and parallel to the 
incidence plane, the difference o1 — y was measured, for 
different values of 0,, of a series of thin calcium fluoride 
layers of different thicknesses. Important differences 
were found between experimental values of @1 — oy, and 
the values calculated from the optical constants of the 
layers. The differences are most important in the area 
of total internal reflexion, specially near the critical angle 
for glass-fluoride. The only hypothesis able to explain 
_ those results seems to be a weak birefringence of the 
layers studied. They would act as negative uniaxial 
crystals, with optical axis perpendicular to their faces, 
the difference n9 — n, being about 2,5.10—%. 


On the problem of the plane of propagation of the 
horizontal electric dipole, by Boupouris and 
D. Izras (J. Physique Rad., 1957, 18, 453). — A method, 
other than the classical one making use of the Hertz 
vector, is given for a more rapid solution of the propa- 
gation problem concerning the field radiated from an hori- 
zontal electric dipole over a flat earth. By means of this 
method, the problem is reduced to the previous cases 
which we have supposed as known, of the vertical electric 
dipole and the horizontal elementary loop. 


The transverse relaxation time of paramagnetic électron 
resonance in diphenylpierylhydrazyl between 15 °K and 
300 ©K. by L. VAN GERVEN. 


417). — The line width à, of two different samples of 
diphenylpicrylhydrazyl has been measured between 1.5 °K 
and 300 0K. These measurements were made in the first 
place in order to determine the dependence of the trans- 
verse relaxation time on temperature, and secondly to 
investigate the causes of the differences between the 
values of 5, given by different authors. The spectrometer, 


operating at 18 Mc/s, is very simple but has a high degree | 


of fidelity. Special precautions were taken in order to 
avoid distortion of the absorption curve. The lines are 
Lorentz shaped at all but the lowest temperatures, where 
the effects of the ‘ modified Bloch theories ? appear. 
The values of Ô, are in good agreement with those of 
Singer and Spencer and those of Garstens, Singer and 
Ryan. They are smaller than all the other values already 
published, of which a survey is given in this paper. 


On the double covariance concept (quantum and rela- 
tivistie) in second quantization theory, by R. Porter, 
Institut Henri-Poincaré, Paris (J. Physique Rad., 4957, 
18, 422). — The aim of this paper is to set up as rigo- 
rously as possible a mathematical basis for the theory of 
quantized fields. A generalization of relativity principle 
enables one to give the state vector ofa particle system a 
sound definition, to build umambiguously the second 
quantization operators and to form the well known spin- 
statistics correspondence. | 

Thanks to Costa de Beauregard’s. invariant scalar 
product concept, the while theory can be expressed in 
an obviously covariant form. 

Including automatically indefinite metrics and revealing 


the truemathematicalnature of questions the quantum theory ! 


existence of a Lagrangian function, appears as being both à 


of fields asks, our attempt, which does not assume the 


simple and general approach to the problem. 


Study ofthe 6.89 MeV level of :°B, by G. R. Bisnop 
and J.C.Bizor, Laboratoire de Physique, École Normale Su- 
périeure, Paris (J. Physique Rad., 1957,18,434).— Angular 
distribution and correlation measurements on y rays 
emitted from the 6.89 MeV level of 1°B have been 
made. They are consistent with spin 1 for this level, but 
notwithspin2. Interpretation of the forbidden transitions 
to the levels 2.15 and 0.72 MeV energy by a strong conta- 
mination of T — 1 could then not be ruled out. Another 
forbidden transition (6.89 MeV to 3.58 MeV) has been 
observed. 


VAN ITTERBEEK and | 
E. px Wozr, Institute for Low Temperatures and Applied M 
Physics, Leuven (Belgium), (J. Physique Rad., 19579, 18, (& 
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&_ Table d’intégrales à deux centres, par J. TiLLieu, 
& J. Bauper et J. Guy, Laboratoire de Physique molé- 
culaire, Faculté de Pharmacie, Paris (J. Physique Rad., 
1957, 18, 455). — Un certain nombre d’intégrales à deux 
.… centres, intervenant dans l’étude des propriétés moléculaires 
(en particulier, dans celle des susceptibilités magnétiques), 
sont tabulées sous une forme condensée permettant des cal- 
L culs numériques rapides. 
On indique également comment calculer les intégrales de 
4 la forme 


LL Dulb) ne 


LA 


un(1 —u?)/?e—tu du (nentier positif). 


Déplacement isotopique dans le spectre de l’Indium I, 
|. par Derek A. Jackson, Laboratoire A. Cotton, C. N. R. S$., 

| Bellevue (J. Physique Rad., 1957, 18, 459). — Les dépla- 
|  cements isotopiques de cinq raies du spectre d’arc de 
4 | l’indium ont été déterminés par comparaison, au moyen 
L,_ d’uninterféromètre Fabry-Perot, des longueurs d’ondes des 
raies émises par une lampe à cathode creuse contenant de 
l’indium naturel avec celles des raies émises par un tube 
. identique contenant de l’indium enrichi en !1#]n. Le dépla- 
… cement a aussi été déterminé pour une de ces raies (4 101 À) 
||. par mesure directe de la séparation de paires de compo- 

| santes dues aux deux isotopes, observées avec un double 
étalon Fabry-Perot dans le spectre d’absorption d’un jet 
atomique produit avec de l’indium enrichi. 
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Sur le rayonnement y émis au cours de la transmutation 
RaD — RaË, par Marcel Frizzey et Manuel VALADARES, 
Laboratoire Curie, Paris, et Laboratoire du Grand Aimant 
permanent, Bellevue (J. Physique Rad., 1957, 18, 468). — 
Neuf raies d'électrons de conversion interne du rayonne- 
ment y de 46,503 + 0,015 keV du RaD ont été observées 
au moyen d’un spectrographe magnétique à 1809 avec pré- 
accélération. Leurs intensités relatives ont été déterminées. 
Ces résultats ont été comparés avec ceux des plus récents 
calculs théoriques relatifs à la conversion interne. En 
outre, des spectres de diffraction cristalline des rayons y et 
des photons L, ont été obtenus. 
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On the y radiation emitted by the RaD — RaE transmu- Table of two-centre integrals, by J. Tizzreu, J. BAuDET 54) 


4 
% 


tation, by Marcel Frizzey and Manuel Varanares, Labo- 
ratoire Curie, Paris, and Laboratoire du Grand Aïmant 
permanent, Bellevue (J. Physique Rad., 1957, 18, 468). — 
Nine lines of conversion electrons of the y radiation 
46,503 + 0,015 keV from RaD have been observed by 
means of a 1480° magnetic spectrograph with pre-accele- 
ration. Their relative intensities have been determined. 
These results have been compared to those given by the 
most recent theoretical calculations dealing with internal 
conversion. In addition some crystalline diffraction spectra 
of y rays and of L-photons have been obtained. 


ASTRACTS OF THE PAPERS 


and Guy, Laboratoire de Physique moléculaire, 
Faculté de Pharmacie, Paris (J. Physique Rad., 1957, 
18, 455). — Some two centres integrals, occurring in the 
study of molecular properties (especially for magnetic 
susceptibilities), are tabulated in a condensed form, allo- 
wing fast numerical computations. | 


Integrals of the form 


Es 
—1 


are also evaluated. 


un(1 —u?)/?et du  (n positive integer) 


Isotope Shift in the Spectrum of Indium I, by D. A. 
JAcksow, Laboratoire Aimé-Cotton, C. N. R. $., Bellevue. 
(S.-et-O.) (J. Physique Rad., 1957, 18, 459). — The isotope 


shift in five lines of the arc spectrum of indium has been 
determined from a comparison by means of a Fabry-Perot 
interferometer of the wavelengths of these lines emitted by 
a hollow cathode tube containing natural indium and a 


similar tube containing indium enriched in In. The 
shift has also been measured in one of these lines (4 104 À) 
by direct measurement of the separation of pairs of compo- 


-nents due to the two isotopes, the lines having been resolved « 
in an atomic beam produced with indium enriched in $In,, M} 


observed in absorption with a double Fabry-Perot etalon. 
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